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Introducción
La península ibérica ofrece un marco apasionante para los
estudios de variabilidad climática por varias razones. Tiene
una amplia variedad de regímenes climáticos, que van desde
condiciones atlánticas húmedas, con precipitaciones anua-
les de más de 2000 mm, a zonas amplias semiáridas, con
estreses hidrológicos severos, e incluso climas fríos alpinos
en algunas zonas aisladas. Esta diversidad climática es el
resultado de su localización latitudinal en el borde norte
de la franja subtropical, su compleja orografía salpicada
por importantes cadenas montañosas, su naturaleza penin-
sular, y la presencia de dos masas de agua que la rodean
con características muy diferentes: el océano Atlántico y
el mar Mediterráneo. La variabilidad climática queda re-
flejada en importantes heterogeneidades en los balances
de energía y humedad entre la superficie y la atmósfera, y
los correspondientes intercambios. Además, eventos ex-
tremos como periodos prolongados sin lluvias, olas de calor,
o precipitaciones convectivas severas e inundaciones son
fenómenos recurrentes. Todos estos factores hacen que un
entendimiento completo del clima ibérico, y su modeliza-
ción sea un trabajo particularmente desafiante.
Como el resto de la región mediterránea, y como ha sido
indicado en el último informe del IPCC de 2013 (WG1AR5,
Capítulo 14, Christensen et al., 2013), las proyecciones fu-
turas sobre la PI indican que puede ser severamente afectada
por importantes incrementos de temperatura y reducciones
de precipitación, especialmente en verano, una alta proba-
bilidad de mayor frecuencia de olas de calor. Esta perspec-
tiva de importantes impactos negativos en una zona ya de
por sí de alta vulnerabilidad refuerza la necesidad de una
exhaustiva evaluación del clima actual de la región, para
una mejor interpretación de las proyecciones climáticas, de
forma que podamos mejorar nuestra fiabilidad sobre ellas.
La ciencia del clima se ha desarrollado más lentamente en
España cuando se compara con otras regiones europeas,
pero en la actualidad existe una gran comunidad nacional
de investigadores en clima, involucrados en la evaluación
del papel de los múltiples procesos relevantes, como la to-
pografía, los modos de variabilidad, las teleconexiones con
las zonas tropicales, las interacciones atmósfera-suelo y
atmósfera-océano, para conocer mejor los diferentes climas
regionales y entender mejor cómo pueden cambiar bajo
las condiciones de cambio climático global. Este objetivo
es posible por la existencia de series meteorológicas relati-
vamente largas, y una densa red de estaciones, aunque por
desgracia no todos los datos son accesibles de manera pú-
blica para los investigadores.
Progresos en la detección y proyecciones de cambio climático en
España desde el informe 2010 de evaluación regional del clima
pasado, presente y futuro del Comité CLIVAR-España
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Puesto que muchos de los estudios llevados a cabo por
la comunidad científica de clima en España ajustan muy
bien con los principales objetivos científicos del pro-
yecto internacional CLIVAR (http://www.clivar.org/
about/about-clivar#Objective), hace ya 15 años se creó
una red de científicos, con el objetivo de coordinar la
ciencia climática en España, y mejorar su visibilidad in-
terna. Roberta Boscolo, en ese momento trabajando en
la Oficina Internacional de CLIVAR, fue clave para pro-
mover este esfuerzo conjunto. Esto llevó a la creación
de una red temática, que fue el embrión del actual Comité
Científico CLIVAR-ESPAÑA (http://www.clivar.es/),
que incluye representación de todos los diferentes
campos relacionados con la ciencia de CLIVAR (meteo-
rólogos, físicos de la atmósfera, oceanógrafos, paleo-
científicos...). El Comité, sin casi soporte económico por
parte del gobierno central, también se ha esforzado para
servir de referencia para la comunidad científica del
clima en España, y un punto de contacto con la sociedad
y los políticos y legisladores, un enlace con el programa
internacional CLIVAR.
Los primeros logros objetivos de este Comité fueron la
organización de dos workshops nacionales, en 2005 y 2009,
ambos seguidos de la publicación de informes de evalua-
ción, disponibles en la web nacional de CLIVAR, y el
segundo, en inglés también, en la web de CLIVAR interna-
cional. El primero, titulado «Estado de la investigación del
Clima en España», pretendía servir como una visión general
de los grupos de investigación españoles que trabajaban
en la ciencia del clima, el segundo, titulado «Clima en
España: pasado, presente y futuro. Informe de evaluación
del cambio climático regional» (Pérez y Boscolo, 2010) se
planteó como un informe exhaustivo de evaluación del
clima regional, con revisión por pares, en el que más de
cien investigadores contribuyeron a su redacción. Fue el
primer esfuerzo coordinado que involucró a toda la comu-
nidad climática española en un empeño científico para
mostrar, tanto nacional como internacionalmente su trabajo,
como evidencia de la vitalidad y relevancia de la ciencia
climática en España. Este trabajo fue presentado oralmente
en la 18.ª sesión del comité de coordinación científica de
CLIVAR en París (2011), y en la conferencia WCRP-OSC
que tuvo lugar en Denver ese mismo año, a través de un
conjunto de pósters.
Después de la publicación del informe IPCC 2013, el
Comité CLIVAR-ESPAÑA pensó que era oportuno actua-
lizar ese primer informe de evaluación. Con esa idea en
mente, se llevó a cabo un simposio en Tortosa en 2015,
titulado «Simposio internacional CLIMATE-ES 2015:
Avances en la detección y proyecciones del cambio cli-
mático en España a la luz del 5.º informe del IPCC-AR5»
(http://www.climaes2015.urv.cat), con el soporte de varias
instituciones de investigación, incluyendo AEMET. El prin-
cipal objetivo de este simposio era servir de punto de partida
para la actualización del informe de 2010. Sin embargo,
debido a la falta de financiación institucional, se pensó que
una opción más viable, y más efectiva sería presentar los
resultados del simposio a través de un número especial de
la revista CLIVAR Exchanges, que coordina la oficina
internacional de CLIVAR (http://www.clivar.org/
publications/exchanges).
Los siguientes nueve artículos resumen los principales re-
sultados presentados en el simposio de Tortosa. Cada artí-
culo se concentra en uno de los aspectos del mismo, que
fueron los siguientes: paleoclima, series temporales climá-
ticas, bases de datos observacionales en malla, tendencias
atmosféricas, teleconexiones, variabilidad oceánica obser-
vada, evaluación de la modelización climática regional
tanto atmosférica como oceánica, y proyecciones climáticas
regionales oceánicas (sobre el Atlántico y el Mediterráneo
de manera diferenciada) y atmosféricas. La estructura es
similar a la del primer informe, pero con un énfasis claro
en la actualización de los resultados obtenidos en este
periodo, avances en el entendimiento de procesos, y nuevos
desarrollos, con el foco en nuevas investigaciones. El ob-
jetivo de esa publicación ha sido, pues, resaltar la amplitud
de objetivos y estudios que lleva a cabo la comunidad cien-
tífica nacional que en España trabaja en la ciencia del clima.
Por ello, este volumen especial ha intentado incluir la mayor
cantidad de grupos de investigación posibles, con la espe-
ranza de que pueda servir de base para cualquier investi-
gador español especializado en aspectos particulares.
Aunque el continuo crecimiento de la ciencia climática en
España en estos últimos años es evidente, con un incremen-
to constante de contribuciones en revistas internacionales
y participación individual en proyectos internacionales e
informes de IPCC, en el contexto no despreciable de la
crisis económica y una reducción drástica de los presu-
puestos para ciencia de estos últimos años, el volumen
especial pretendía servir como muestra de la capacidad de
la comunidad climática española para trabajar junta y de
manera coordinada, reconociendo que este volumen espe-
cial es solo una parte, inevitablemente incompleta, de todo
el esfuerzo y logros de la comunidad nacional de estos últi-
mos años.
Como comité nacional CLIVAR al mostrar este trabajo,
queremos también agradecer y rendir tributo y reconoci-
miento a todos los investigadores que han contribuido
directa o indirectamente a él, esperando que pueda ayudar
a aumentar la visibilidad internacional y crear conciencia
y reconocimiento sobre su trabajo. Por supuesto, también
expresar gratitud a todos los miembros anteriores del
comité, que con su ejemplo y entusiasmo abrieron camino
y nos mostraron que iniciativas como esta son posibles in-
cluso sin soporte institucional.
Lo que sigue es un breve resumen de los principales logros
de cada uno de los artículos:
1. Paleoclima
Las reconstrucciones disponibles terrestres y marinas en
la península ibérica en los últimos 2000 años muestran la
evidencia de una compleja evolución espacial y temporal
de la precipitación y temperatura.
Estos resultados replican de alguna manera la variabilidad
climática actual en la península ibérica, con una compleja
orografía, que da lugar a una gran presencia de microclimas.
La evolución climática de la península ibérica en los últimos
dos milenios puede ser dividida en cuatro periodos cli-
máticos principales: el periodo Romano, la primera edad
medieval, la anomalía climática medieval y la pequeña edad
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de hielo, caraterizadas por patrones distintivos de tempe-
ratura y precipitación. Un gran esfuerzo debe ser llevado a
cabo para obtener reconstrucciones climáticas más robustas
y multiproxies en áreas donde la cobertura geográfica es
todavía vaja, como en el centro de la península ibérica y en
el área marina del norte. Además, un mejor entendimiento
de la evolución de los principales modos climáticos en es-
calas decadales a siglos, especialmente los conocidos como
EA (Eastern Atlantic, Atlántico Este) o SCAND (Escandi-
navo) es de enorme importancia, así como las interacciones
temporales entre ellas, y con la irradiancia solar total.
2-3: Reconstrucciones instrumentales
En los últimos años, se ha llevado a cabo un gran esfuerzo
para mejorar la calidad de las herramientas y las observa-
ciones atmosféricas, incluyendo bases de datos en malla,
que se usan para analizar el sistema climático desde dife-
rentes puntos de vista. En este sentido, diferentes iniciativas
y proyectos se han llevado a cabo con el objetivo de rescatar
y digitalizar los datos observacionales existentes, con es-
pecial atención a regiones con una pobre cobertura espacial
y/o temporal, y desarrollar métodos y herramientas ade-
cuados para elaborar bases de datos de alta calidad para el
análisis climático. Diversos productos a escala regional y
nacional en malla regular se han desarrollado en los últimos
años con propósitos investigadores, cubriendo un amplio
rango de aplicaciones, resoluciones, variables y periodos
temporales. No obstante, la principal limitación que debe
ser indicada es que la mayor parte de las bases de datos de
alta calidad desarrolladas a escala local, regional o nacional
en España son raramente compartidas en la comunidad cli-
mática, dando lugar a análisis redundantes en muchos casos.
Por otro lado, no existen análisis de intercomparación ade-
cuados entre las diferentes bases de datos desarrolladas.
4-5: Tendencias. Variabilidad atmosférica
Observaciones durante las últimas décadas revelan que hay
un escenario más cálido y seco en comparación con las
décadas anteriores, un descubrimiento que es compatible
con las observaciones de otras áreas mediterráneas. En par-
ticular, ha habido un fuerte incremento en la radiación solar
en la década de 1980, en acuerdo con un incremento de la
demanda evaporativa atmosférica, especialmente en los
meses de verano. Las temperaturas han mostrado fuertes
incrementos desde la década de 1960. Sin embargo, la
velocidad del viento en superficie no ha mostrado cambios
perceptibles. Un fuerte descenso en la humedad relativa,
sin cambios significativos identificables en la humedad ab-
soluta. Aunque se han encontrado fuertes tendencias en la
variabilidad espacial y estacional de la precipitación, puede
estar en relación con cambios en las teleconexiones globa-
les. La precipitación media anual sobre España ha mostado
un descenso moderado en las últimas cinco décadas. En
relación con las teleconexiones, se han llevado a cabo in-
vestigaciones relevantes en las últimas décadas relacio-
nadas con la predictibilidad de la NAO (North Atlantic
Oscillation, Oscilación del Atlántico Norte), mostrando
cómo los trópicos y la estratosfera ayudan a mejorar dicha
predictibilidad. Los escenarios de clima futuro proyectan
un incremento de la NAO a lo largo del ciclo estacional,
con impactos también en el nivel del mar y en los aflora-
mientos (véanse artículos sobre regionalización oceánica
en este volumen). No obstante, el patrón espacial de la NAO
se ha visto que es no estacionario, y dependiente de la
influencia de fondo que el ENSO (El Niño-Southern
Oscillation, El Niño-Oscilación del Sur) y las variaciones
lentas del océano ejercen sobre la variabilidad atmosférica.
Los océanos Atlántico y Pacífico, y el Mediterráneo, la
estratosfera, y la convección tropical se ha encontrado que
modulan los patrones de teleconexión que afectan Europa.
Teniendo en cuenta esta información, un enorme progreso
se ha llevado a cabo en las décadas recientes en el desarrollo
de aplicaciones para predicción en escalas entre estacionales
y decadales (s2d) y entre subestacional y estacional (s2s).
La disponibilidad de resultados por parte del proyecto sobre
predicción histórica del sistema climático (CHFP, Climate
system Historical Forecasting), y el proyecto de intercom-
paración de modelos acoplados (CMIP5, Coupled Model
Intercomparison Project), junto con las investigaciones muy
activas en las comunidades tanto de grupos operativos como
de investigadores, ha mejorado nuestas capacidades para
obtener predicciones y proyecciones futuras de gran calidad
y fiabilidad. El Centro de Supercomputación de Barcelona
(BSC, Barcelona Supercomputing Center) y AEMET son
las instituciones más importantes que lideran estos progre-
sos, siendo un paso adelante muy significativo hecho por
la comunidad investigadora española en el contexto de los
servicios climáticos.
6: Observaciones oceánicas
Los resultados confirman los impactos del calentamiento
global en el océano en las escalas regionales en torno a la
península ibérica.
Este informe resalta la importancia de la monitorización
regular de las zonas marinas. Por desgracia, muchas fuentes
de financiación cuentan con una duración limitada, típica-
mente 3-4 años. También es cierto que muchos esfuerzos
de monitorización en los que se basa este informe, y que
actualmente están mantenidos por el IEO (Instituto Español
de Oceanografía) y otras instituciones (Puertos, Univer-
sidades, etc.) se iniciaron a través de proyectos científicos
específicos. Es el caso del sistema de observación IEO (IEO
Observing system), y la estación de monitorización de
Espartel. Otras estaciones de monitorización empezaron
como iniciativas voluntarias a muy bajo coste, como por
ejemplo, la red de Hidrocambios, o algunas de las esta-
ciones más antiguas de registros costeros (Aquarium en
San Sebastián, o la estación de L’ Estartit). En todos los
casos, su utilidad para seguir la evolución del cambio cli-
mático en los años pasados ha sido probada, así como el
estudio de fuentes biológicas y su dependencia de variables
fisico-químicas, todas ellas aspectos cruciales en la imple-
mentación de la estrategia marco marina de la UE. No
obstante, una estrategia más coordinada que considere la
capacidad global del sistema de observaciones para detec-
tar señales de cambio climático sería muy bienvenida.
7-8: Regionalización atmosférica: descripción de clima
presente y proyecciones climáticas futuras
Desde 2010 se han publicado múltiples estudios analizan-
do el clima regional mediante modelos (RCMs) para
condiciones de clima presente. Euro y Med-CORDEX o
los proyectos ENSEMBLES y ESCENA (nacional) han
sido las principales iniciativas durante este periodo. La
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principal conclusión de estos estudios es que los RCM sobre
la península ibérica proporcionan una información muy
valiosa, mostrando la distribución local espacial de
variables climáticas, principalmente debido a una mejor
representación de la orografía y los aspectos de la superfi-
cie. Los RCM son claramente capaces de capturar los
regímenes de precipitación, temperatura y variabilidad del
viento, así como los eventos extremos. No obstante, todavía
se obtienen importantes sesgos, dificultando la aplicación
directa de las salidas de los RCM en aplicaciones secto-
riales (hidrología, agricultura, y energía, por ejemplo). Este
aspecto abre un tema controvertido sobre la corrección o
ajuste de sesgos de los RCM y su impacto en la señal de
cambio climático. En relación con los procedimientos de
regionalización estadística (SDM), estos métodos se han
mostrado como una alternativa espacialmente consistente
a los métodos estándar de corrección de sesgos, aunque la
limitación para ser usados con valores extremos debe ser
tenida en cuenta cuidadosamente en aplicaciones donde
este aspecto sea relevante. Entre los beneficios de los SDM,
puede ser resaltado el que son menos costosos computa-
cionalmente que los RCM y permiten la regionalización
de variables no meteorológicas.
Respecto a las proyecciones de cambio climático regional
atmosférico, a partir del gran conjunto de metodos de re-
gionalización mostrado en este volumen de Exchanges, y
teniendo en cuenta las diversas incertidumbres indicadas,
algunas conclusiones globales se pueden indicar. Para la
precipitación, hay una tendencia general hacia el descenso
en la precipitación promedio en todas las estacionales, con
un descenso promedio del 30 % según las estimaciones de
los RCM. Respecto a la temperatura, los incrementos
mayores se proyectan en verano y otoño, alcanzando cerca
de 3 °C respecto a la climatología de 1971-2000 en el final
del periodo del siglo XXI, y no menos de 1 °C en las esti-
maciones más conservadoras. Algunos aspectos relevantes
deben ser mencionados para la aplicación del cambio
climático regional en aplicaciones a estudios de impactos:
diversos métodos de corrección/ajuste de sesgos se han
desarrollado en estos años, y se muestran múltiples ejem-
plos de uso específico y sus limitaciones. Un foco principal
de los estudios de proyecciones de cambio climático es la
aplicación de la información relevante sobre cambio cli-
mático a la investigación sobre vulnerabilidad, impactos y
adaptación. No obstante, no está claro todavía cuál es el
mejor procedimiento para seleccionar un subconjunto de
datos representativo para cada estudio particular, pues se
ha visto que puede encontrarse información inconsistente
e incluso contradictoria. Es este un aspecto clave a ser
considerado en las iniciativas actuales en marcha en los
grupos científicos de investigación en cambio climático.
9: Regionalización oceánica: descripción de clima
presente y proyecciones climáticas futuras
Una pequeña reducción en la altura de la ola y su periodo
medio se ha encontrado a lo largo de las costas atlánticas y
mediterráneas. En el Atlántico noreste, el nivel del mar se
prevé que se incremente a un ritmo mayor que el valor
global medio, aunque la incertidumbre es grande. Se prevé
un aumento de temperatura en el Atlántico en todos los
modelos aunque la desaceleración del AMOC (Atlantic
Meridional Overturning Circulation), también descrito en
el capítulo de observaciones oceánicas, puede reducir la
advección de calor hacia el noroeste, y modular dicho ca-
lentamiento. El aumento de la cantidad de aguas afloradas
puede (al menos parcialmente) contrarrestar el calenta-
miento del mar abierto en una banda estrecha a lo largo de
la costa occidental ibérica.
En cuanto a la salinidad, el aumento de los flujos de agua
dulce en latitudes altas del Atlántico Norte y/o el aumento
de la fusión del hielo en Groenlandia traería aguas más
dulces hacia las costas del Atlántico Nororiental. Por otro
lado, se espera que la pérdida de agua dulce aumente en el
Mediterráneo induciendo un aumento en la salinidad de la
cuenca, aunque la advección de aguas menos saladas pro-
vinientes del Atlántico puede contrarrestar parcialmente
este proceso.
En cuanto a los eventos extremos, está claro que el impacto
de las futuras tormentas marinas aumentará debido al
aumento del nivel medio del mar, pero no está claro si el
número e intensidad de tormentas cambiará en el futuro.
Algunos resultados apuntan a una disminución en el número
de tormentas pero también a un aumento de los eventos
más intensos, aunque la significación estadística de esos
resultados es débil. El último informe del Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC)
afirma que existe una gran incertidumbre asociada con
vientos y tormentas futuras.
En cuanto a las fuentes de incertidumbre de las proyeccio-
nes regionales, el factor más determinante en general es el
GCM utilizado para forzar los modelos regionales (atmos-
féricos y oceánicos). En cuanto al escenario de emisión,
los resultados apuntan a mostrar cambios más fuertes en
los escenarios más pesimistas. Esto está claro para el nivel
del mar y la temperatura. Sin embargo, para la salinidad y
el oleaje, la relación no es tan robusta.
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Introducción
El único modo de conseguir una comprensión detallada de
la variabilidad climática del pasado, y de la evolución a
largo plazo de los modos climáticos a escala plurianual-
pluridecadal es a través de las reconstrucciones precisas
de precipitación y de temperatura en el pasado. Estas re-
construcciones se pueden obtener a partir de un gran nú-
mero de indicadores (en inglés, proxies) que se pueden
medir en diferentes archivos naturales, tales como anillos
de los árboles, secuencias sedimentarias marinas y lacus-
tres, y registros de turberas y espeleotemas de cuevas, entre
otros. Estas reconstrucciones permiten caracterizar las prin-
cipales condiciones climáticas predominantes a diferentes
escalas temporales y espaciales e identificar el comporta-
miento (estacionario o no estacionario) entre las diferentes
variables climáticas.
La península ibérica está situada entre dos regiones climá-
ticas: la Eurosiberiana (en el norte y noroeste) que se ca-
racteriza por un clima frío y húmedo sin un marcado estiaje,
y la Mediterránea, con una sequía estival muy marcada e
inviernos relativamente frescos y húmedos. La geografía
compleja que presenta la península ibérica, con un altiplano
central segmentado y bordeado por una serie de cadenas
montañosas que exceden los 2000 m de altitud, y su relativa
extensa área costera, se traduce en la presencia de gradientes
norte-sur y oeste-este decrecientes en precipitación y cre-
cientes en temperatura. Debido a estas interacciones,
existen en la península ibérica multitud de regímenes micro-
climáticos con una variada sensibilidad temporal y espacial
a los principales modos climáticos que controlan la varia-
bilidad climática de este territorio.
Es fundamental conocer la evolución plurianual-decadal
de los principales modos climáticos del hemisferio norte,
tales como la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), el
Atlántico Oriental (EA) y la Escandinava (SCAND) ya que
controlan el clima de la península ibérica. Sin embargo, la
falta de un conocimiento de su evolución a largo plazo li-
mita nuestra capacidad de predecir su evolución futura,
más aún en el actual contexto de calentamiento global. Para
poder adquirir dicho conocimiento necesitamos datos ro-
bustos y fiables, ya sea procedentes de mediciones ins-
trumentales o de modelos globales climáticos (GCM, en
inglés), pero hay que tener en cuenta que solo las recons-
trucciones procedentes de los archivos naturales del clima
pasado nos dan esa perspectiva temporal a largo plazo. En
este artículo presentamos un breve resumen de la evolución
climática de la península ibérica de los últimos 2000 años
obtenido a partir de la integración de diferentes conjuntos
de datos de reconstrucciones climáticas mediante archivos
marinos y continentales. La Figura 1 muestra la localización
de las principales reconstrucciones paleoclimáticas dis-
ponibles en la península ibérica para este periodo de tiempo
y las destacadas en la Figura 2 corresponden a un ejemplo
del tipo de reconstrucciones paleoclimáticas disponibles
en la actualidad. Las fluctuaciones climáticas de estos dos
últimos milenios muestran la variabilidad reciente del
Holoceno antes del Calentamiento Global (CG) y que
incluye principalmente cuatro periodos: el Periodo Romano
(PR, ca. 250 AC-500 AD), la Alta Edad Media (AEM,
500-900 AD), la Anomalía Climática Medieval (ACM,
900-1300 AD) y la Pequeña Edad de Hielo (PEH,
1300-1850 AD). La comparación de periodos cálidos en el
pasado como el PR y ACM con el CG actual permitiría
evaluar con más precisión los impactos relativos de las
actividades antrópicas y de la variabilidad climática natural
en el cambio climático actual y la evolución de los princi-
pales modos climáticos para finales del siglo XXI. La in-
formación relevante del clima en el pasado solo se obtiene
a partir de registros bien datados con una elevada resolución
temporal y una aproximación multiparamétrica robusta. En
el caso de la península ibérica, además, estos registros
tienen que cubrir transectos latitudinales y longitudinales
para, así, capturar en su totalidad la historia de las múltiples
regiones microclimáticas de la península ibérica. En la ac-
tualidad existen un gran número de reconstrucciones tanto
marinas como continentales y se han llevado a cabo varios
esfuerzos para sintetizar la evolución climática y sus prin-
cipales tendencias en la península ibérica durante los últi-
mos 2000 años, a varias escalas temporales y en diferentes
ámbitos geográficos (Morellón et al., 2012; Moreno et al.,
2012; Cisneros et al., 2016; Sánchez-López et al., 2016;
Abrantes et al., 2017). A pesar de ello, aún existen lagunas
geográficas significativas, tales como la zona central de la
península ibérica o las zonas de alta montaña, lo que limita
la obtención de una imagen más precisa de la evolución
climática de la península ibérica para estos dos últimos
milenios.
El Periodo Romano (ca. 250 AC-500 AD)
Las reconstrucciones climáticas marinas y continentales
disponibles sugieren que, durante este periodo, las condi-
ciones climáticas eran relativamente cálidas. Los registros
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Figura 1. Mapa de la península ibérica con la localización de los principales registros actualmente disponibles para los últimos 2000 años.
Los puntos azules marcan la posición de los registros marinos, los rojos representan las secuencias lacustres, los amarillos coresponden
a los registros de espeleotemas en cuevas y los puntos verdes marcan las turberas. Los nombres en negrita y cursiva corresponden a
los registros usados en la figura 2.
Figura 2. Selección de algunos de los registros que muestran los cambios de temperatura y humedad en la Península. La fuente de los
datos se indica en la figura.
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de la temperatura superficial del mar de ambos lados de la
península ibérica, tanto en el margen atlántico como en el
sector baleárico, muestran que este periodo fue el más cáli-
do de los últimos 2000 años (Abrantes et al., 2011; Cisneros
et al., 2016). En el ámbito continental, se documenta un
calentamiento a largo plazo en los Pirineos (Pla and Catalán,
2005) mientras que en la zona central de la península ibérica
este periodo se caracterizó por una alternancia a escala de
centenares de años y de décadas de fases frías y cálidas
(Sánchez-López et al., 2016). En cuanto a la humedad, los
registros disponibles muestran una distribución espacial
relativamente compleja: mientras en el norte de la península
ibérica dominaban condiciones áridas, la zona central de
la península presentaba una alternancia de fases húmedas
y áridas y en el sur predominaban condiciones más húmedas
(Martín-Puertas et al., 2008; Morellón et al., 2012;
Sánchez-López et al., 2016). Además, la comparación entre
zonas de alta y baja montaña también pone de manifiesto
un patrón hidrológico complejo. Así, mientras los registros
situados en las localidades de alta montaña en los Pirineos
orientales reflejan condiciones húmedas, los localizados
en zonas de baja montaña más occidentales indican que
prevalecieron condiciones de aridez (Morellón et al., 2011).
Estos gradientes latitudinales y altitudinales podrían estar
relacionados con la variabilidad regional pluviométrica,
aunque la escasez de registros disponibles no permite rea-
lizar una evaluación de los posibles procesos climáticos
responsables.
La Alta Edad Media (500-900 AD)
Este periodo también se caracteriza por un patrón espacial
climático complejo. El noroeste de la península ibérica es-
tuvo dominado por condiciones climáticas frías y húmedas
(Jambrina-Enríquez et al., 2014) mientras que la zona orien-
tal presentó condiciones más áridas de modo dominante,
aunque con una heterogeneidad hidrológica mucho mayor.
El balance entre evaporación y precipitación (E-P) dismi-
nuyó en el área mediterránea de Menorca (Cisneros et al.,
2016) de forma consistente con la tendencia a la aridez
presente en los Pirineos centrales (Morellón et al., 2011;
Pérez-Sanz et al., 2013), aunque se ha identificado una gran
variabilidad en las zonas centrales y meridionales de la pe-
nínsula ibérica (Nieto-Moreno et al., 2011; Sánchez-López
et al., 2016). De todas formas, algunas localidades situadas
en los Pirineos sugerirían una mayor precipitación durante
la AEM que en el periodo previo (Corella et al., 2013). Por
tanto, en términos de humedad, el gradiente atlántico-
mediterráneo se mantendría aunque la falta de recons-
trucciones climáticas robustas distribuidas a lo largo de la
geografía peninsular impediría una caracterización más
detallada de estos gradientes. Por otra parte, las condiciones
térmicas de este periodo para toda la península ibérica
serían más homogéneas, con un predominio de las condi-
ciones climáticas más frías que durante el periodo anterior.
Por ejemplo, en la zona mediterránea de Menorca se ha
reconstruido un descenso térmico de entre 1 y 2 °C
(Cisneros et al., 2016).
La Anomalía Climática Medieval (900-1300 AD)
La mayor disponibilidad de registros climáticos que cubren
este periodo así como su mejor distribución espacial ha
permitido una reconstrucción más precisa de sus condicio-
nes climáticas (Moreno et al., 2012). Los registros marinos
situados en el noroeste peninsular sugieren que la primera
mitad de la ACM estuvo dominada por inviernos cálidos y
primaveras y otoños frescos con grandes tormentas mientras
que la segunda mitad de este periodo estuvo marcada por
primaveras y otoños más cálidos y áridos (Abrantes et al.,
2017). Por otro lado, en la zona mediterránea de Menorca
(Cisneros et al., 2016) y del mar de Alborán (Nieto-Moreno
et al., 2011) imperaron condiciones más áridas. En los
registros continentales, se han documentado condiciones
áridas en el norte (Martín-Chivelet et al., 2011; Morellón
et al., 2012), centro (Sánchez-López et al., 2016) y sur de
la península ibérica (Martín-Puertas et al., 2008). Algunas
reconstrucciones climáticas llevadas a cabo en los Pirineos
muestran condiciones más húmedas (Pla-Rabes and
Catalán, 2011) o con un incremento en la frecuencia de
tormentas (Corella et al., 2014), posiblemente relacionadas
con factores locales, tales como la situación geográfica.
Así, en cuanto a condiciones térmicas, casi todas las re-
construcciones climáticas realizadas a partir de registros
continentales sugieren que toda la península ibérica estuvo
dominada por condiciones cálidas.
La Pequeña Edad de Hielo (1300-1850 AD)
La LIA representa la última fase fría que tuvo lugar antes
del calentamiento reciente de origen antropogénico. Las
reconstrucciones climáticas marinas y continentales mues-
tran condiciones más frías y húmedas pero con una estruc-
tura doble. Los registros del área de Menorca sugieren que
la primera fase térmica se caracterizó por temperaturas
superficiales marinas promedio más cálidas aunque con
grandes oscilaciones, mientras que la segunda fase estuvo
dominada por temperaturas más frescas y con oscilaciones
de más alta frecuencia (Cisneros et al., 2016). Los registros
marinos situados en la zona septentrional y central del
océano Atlántico también muestran esta transición que se
produce a lo largo de la PEH de condiciones cálidas a más
frescas, pero con una tendencia sobreimpuesta de un en-
friamiento intenso de cerca de unos 3 °C (Abrantes et al.,
2017). Las secuencias del mar de Alborán indican un do-
minio de las condiciones húmedas con un patrón de osci-
lación a escala de décadas (Martín-Puertas et al., 2010;
Nieto-Moreno et al., 2011). Por otra parte, los registros con-
tinentales del noroeste peninsular sugieren que la PEH se
caracterizó por condiciones climáticas más húmedas y
frescas con respecto a los periodos anteriores. El inicio de
este periodo así como la intensidad de los cambios eviden-
cian que existen claras diferencias regionales (Morellón
et al., 2012; Corella et al., 2013; Pérez-Sanz et al., 2013;
Oliva et al., 2018). Algunas reconstrucciones sugieren ni-
veles de la lámina de agua de los lagos más elevados, espe-
cialmente durante la mitad y final del siglo XIX (Morellón
et al., 2011). El inicio de la PEH en el registro del lago
Montcortès se caracteriza por un incremento significativo
de las lluvias de finales de finales de primavera-verano
entre 1372 y 1452 AD, lo que sugeriría una frecuencia
anómala de llegadas de frentes fríos de origen septentrional
hacia latitudes más meridionales durante la estación cálida
(Corella et al., 2016). Teniendo en cuenta la diferente
resolución temporal de los modelos de edad de los registros,
la coherencia entre los periodos de nivel del lago alto y la
baja actividad solar indicaría que el control paleohidrológico
de los lagos a escala de centenares de años se debería a
causas climáticas. Las condiciones climáticas reconstruidas
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durante la PEH en el sistema Central (Sánchez-López et al.,
2016) y en la cordillera Ibérica (Barreiro-Lostres et al.,
2015) muestran que estarían dominadas por condiciones
frías y húmedas con un incremento de eventos extremos
(Moreno et al., 2008). El hecho de que estas oscilaciones
decadales no aparezcan en todos los registros y cuando lo
hacen la intensidad es variable refleja la diferente resolución
temporal de los registros y/o sensibilidad del indicador
empleado en la reconstrucción paleoclimática.
Calentamiento Global (1850 AD-actualidad)
Los registros meteorológicos instrumentales muestran de
una forma clara que los últimos 150 años se han caracte-
rizado por un progresivo incremento en la temperatura y
una disminución en la precipitación como consecuencia
de las actividades antropogénicas (Bladé et al., 2010). El
incremento progresivo en la aridez se puede observar en la
mayor parte de los registros continentales de la península
ibérica, mientras que los registros marinos, especialmente
en aquellos situados en el sureste peninsular, muestran un
incremento en humedad (Nieto-Moreno et al., 2011). Con
respecto a la temperatura, los registros continentales situa-
dos a baja altitud muestran una concordancia con los re-
gistros meteorológicos instrumentales, en los que se observa
frecuentemente una tendencia hacia condiciones cada vez
más cálidas y áridas. En cambio, algunos lagos de alta
montaña (Sánchez-López et al., 2016) y varios registros
marinos (Cisneros et al., 2016) registran un marcado des-
censo térmico, aunque los registros marinos situados en el
golfo de León sí que capturan el calentamiento global (Sicre
et al., 2016). La falta de registros con reconstrucciones
robustas así como la aparición de diferentes interferencias
de las actividades humanas con la evolución de los indica-
dores estudiados durante este periodo provoca que aún no
exista una comparación robusta entre datos de indicadores
y mediciones instrumentales. Existen varias iniciativas al
respecto que permitirán obtener dichas comparaciones ro-
bustas en un futuro próximo.
Mecanismos de forzamiento climático
La variabilidad climática de la península ibérica recons-
truida para los últimos 2000 años se ha explicado básica-
mente a partir de fluctuaciones en los modos climáticos y
en la actividad solar y volcánica. La variabilidad de los
principales modos climáticos, como la NAO, así como las
variaciones en la insolación estival e invernal, se citan fre-
cuentemente como los principales forzamientos para ex-
plicar tanto las tendencias climáticas a escala de miles y
centenares de años como los cambios climáticos abruptos.
Sin embargo, Comas-Bru y McDermott (2014) señalaron
que, aparte del rol de un determinado modo climático, las
interacciones entre ellos y la evolución espacio-temporal
de dichas interacciones, son de vital importancia para ex-
plicar la variabilidad climática existente. El acople y de-
sacople de la NAO con otros modos climáticos, como la
EA y la SCAND, pueden traer como consecuencia cambios
en los patrones espaciales de la temperatura y de la preci-
pitación de invierno (Comas-Bru and McDermott, 2014).
Además, estas interacciones también pueden tener como
efecto que las distribuciones espaciales de los indicadores
climáticos sean homogéneas o heterogéneas debido a la in-
teracción de la NAO y la EA con el mismo u opuesto signo
(Comas-Bru and McDermott, 2014; Bastos et al., 2016).
Estas interacciones climáticas también afectan a la penín-
sula ibérica. Hernández et al. (2015) pusieron de manifiesto
que la precipitación invernal de la península está básica-
mente controlada por la NAO, mientras que la EA es la
principal responsable de la variabilidad térmica estival e
invernal. El dominio de la fase positiva (negativa) de la
NAO comporta el descenso (aumento) en la precipitación
de invierno, mientras que la fase positiva (negativa) de la
EA puede causar un aumento (disminución) en las tempe-
raturas de invierno y verano. Así, los periodos con cambios
en temperatura y precipitación con tendencias opuestas po-
drían estar causados por la interacción de estos dos modos
climáticos durante periodos de mismo signo u opuesto.
Sánchez-López et al. (2016) propusieron que el signo de
estos modos climáticos así como su interacción podría
explicar la variabilidad espacio-temporal observada en la
península ibérica para los últimos 2000 años. Los gradientes
de humedad presentes durante los periodos PR y AEM
serían, por tanto, la consecuencia de la interacción predo-
minante de los modos climáticos de la NAO y EA durante
las fases de signo opuesto (NAO+-EA– y NAO–-EA+) mien-
tras que la distribución homogénea de la precipitación que
sucedió durante los periodos de la ACM y la PEH se debería
a la interacción de ambos modos climáticos durante la fase
de mismo signo (NAO+-EA+ y NAO–-EA–). Por tanto, las
principales condiciones climáticas durante el PR se corres-
ponderían con un dominio de la interacción NAO–-EA+ que
se tradujo en inviernos cálidos y húmedos y veranos cálidos
mientras que la climatología de la AEM estuvo controlada
por el predominio de la interacción NAO+-EA–, con in-
viernos fríos y secos y veranos fríos. Por otra parte, el pe-
riodo de la ACM se asociaría a la interacción NAO+-EA+,
con inviernos cálidos y secos y veranos cálidos mientras
las condiciones climáticas de la PEH se debieron a la in-
teracción NAO–-EA–, con inviernos húmedos y fríos y ve-
ranos fríos. Los registros marinos situados mar adentro de
la costa portuguesa sugieren que las condiciones climáticas
de la ACM también vendrían marcadas por cambios en la
irradiancia solar total y que, por tanto, el modo climático
SCAND podría ser el responsable del descenso significativo
en la precipitación del norte de Portugal y de las bajas
temperaturas de la superficie del mar en el sur (Abrantes
et al., 2017).
Conclusiones
Las reconstrucciones climáticas continentales y marinas
disponibles en la península ibérica para los últimos 2000
años muestran una evolución espacio-temporal de la pre-
cipitación y la temperatura compleja. Estas reconstruccio-
nes ponen de manifiesto la presencia de microclimas,
replicando hasta cierto punto la variabilidad climática actual
peninsular, con una geografía compleja que condiciona una
variabilidad espacial significativa. En general, la evolución
climática de la península ibérica durante estos 2000 últimos
años se puede subdividir en cuatro periodos climáticos: el
Periodo Romano, la Alta Edad Media, la Anomalía Climá-
tica Medieval y la Pequeña Edad de Hielo, los cuales se
caracterizan por patrones de precipitación y temperatura
específicos. Las condiciones climáticas dominantes serían
el resultado de la interacción de los principales modos cli-
máticos (NAO, EA y SCAND), así como de fluctuaciones
a largo y corto plazo de la insolación total de invierno y
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verano. Es necesario un mayor esfuerzo para poder obtener
reconstrucciones climáticas multiparamétricas más robustas
en zonas donde la cobertura geográfica es baja, como en la
zona central peninsular y áreas de la costa septentrional de
la Península. Además, es fundamental mejorar el conoci-
miento en la evolución a nivel decadal y de centenares de
años de los principales modos climáticos, con especial én-
fasis en la EA y el SCAND, así como la evolución de la
interacción entre ellos y con la irradiancia solar total.
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Introducción
Las series observacionales son la base para los estudios de
variabilidad climática, puesto que son la materia prima usa-
da para analizar climas locales, generar productos en rejilla
para evaluar climas regionales o globales y sus cambios, y
calibrar modelos climáticos globales. Se han realizado
grandes esfuerzos en las últimas décadas para aumentar el
número y la calidad de las medidas climatológicas, pero
las tecnologías y las prácticas de observación han sufrido
cambios relevantes desde el comienzo de la era instrumental
(mediados del siglo XIX) que, junto con cambios de
emplazamiento y en el entorno de los observatorios, han
alterado las propiedades de los registros observacionales.
Por lo tanto es necesario aplicar metodologías estadísticas
a las series en bruto para homogeneizarlas, es decir, para
identificar y eliminar de la señal climática real los mencio-
nados sesgos artificiales. En las últimas décadas ha habido
varias iniciativas internacionales destinadas a mejorar los
métodos de homogeneización, desarrollar nuevas técnicas
o adaptar las existentes a nuevas variables. Por ejemplo,
en los años 2007-2011 la acción COST ES0601 «Advances
in homogenisation methods of climate series: an integrated
approach (HOME)» reunió a los principales grupos de in-
vestigación europeos para lograr un método para homo-
geneizar bases de datos climáticos y medioambientales
(Venema et al., 2012). Desde entonces estas técnicas han
mejorado lo suficiente como para eliminar con elevada
fiabilidad los sesgos más significativos en las series men-
suales.
Sin embargo, las series diarias tienen mucha más variabili-
dad que sus agregados mensuales, lo que limita el poder de
detección de inhomogeneidades. Por lo tanto, se requieren
métodos estadísticos más refinados, incluido el uso de me-
didas paralelas para proporcionar correcciones basadas en
estudios metrológicos (proyecto MeteoMet: Merlone et al.,
2015) o en modelos que simulen la física de los fenómenos
que producen los sesgos (Auchmann y Brönnimann, 2012).
Obtención de series climáticas de alta calidad
Para estudiar la variabilidad climática, los climatólogos pre-
cisan largas series de observación, libres de errores e inho-
mogeneidades. Por tanto, es necesario trabajar para obtener
series temporales más largas, especialmente a través de la
digitalización de cuadernos meteorológicos (rescate de
datos) y controlando cuidadosamente su calidad y homo-
geneidad.
Rescate de datos
El rescate de datos implica una gran cantidad de trabajo:
descubrir documentos antiguos (cuadernos de observación,
registros analógicos en papel y resúmenes climáticos), es-
canearlos o fotografiarlos, inventariarlos y digitalizarlos.
Sin embargo, la escasez de personal de muchos Servicios
Meteorológicos Nacionales no permite que estas tareas
avancen a la velocidad deseada. De entre las actividades
de rescate de datos llevadas a cabo en universidades e ins-
tituciones gubernamentales vale la pena mencionar los
esfuerzos en la recuperación de antiguos datos instru-
mentales realizados en el marco del proyecto Salvà-Sinobas
(Domínguez-Castro et al., 2014), que está digitalizando más
de 100
 
000 observaciones meteorológicas realizadas entre
1780 y 1850, un periodo en el que previamente solo había
dos series disponibles. Este conjunto de datos contiene
medidas de la temperatura del aire, dirección del viento y
estado del tiempo de 16 lugares de España continental e
islas Baleares, la mayoría de ellos con una resolución diaria.
También García et al. (2014) reconstruyeron series de
radiación solar global del Observatorio Atmosférico de
Izaña (Tenerife, islas Canarias) del periodo 1933-2013.
Otros proyectos actualmente en curso están recuperando y
digitalizando valores mensuales de precipitación y valores
medios de temperaturas extremas anteriores a 1950, como
los que completan las series de Mahón (Carreras, 2009),
Barcelona (Prohom et al., 2016) y Oviedo (Mora y
González, 2017).
Observaciones climáticas atmosféricas
y reconstrucciones instrumentales sobre la península ibérica I.
Obtención de series climáticas de alta calidad
DOI: https://doi.org/10.31978/639-18-002-5.03
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Control de calidad y homogeneización
El control de calidad de las observaciones es una tarea con
múltiples fases, ya que debe realizarse desde el momento
en que se registran por primera vez hasta su almacenamiento
final en la base de datos operativa. Además, los climatólo-
gos normalmente aplican controles de calidad adicionales
antes de analizar las series, comprobando su consistencia
espacial e interna. Estos procedimientos se encuentran fre-
cuentemente implementados en el mismo software usado
para detectar y corregir inhomogeneidades.
Como tras la exitosa Acción COST ES0601, varios paquetes
de homogeneización mejoraron su rendimiento y van
apareciendo otros nuevos, se hacía necesario llevar a cabo
nuevas comparaciones de su funcionamiento. Uno de estos
esfuerzos ha sido financiado por el Ministerio español de
Economía y Competitividad a través del proyecto
MULTITEST, para mejorar las pruebas comparativas
realizadas previamente por Guijarro (2011). Sus resultados
están disponibles en http://www.climatol.eu/MULTITEST/
index.html.
Por otra parte, algunos proyectos internacionales están tra-
tando de aprovechar las actuales metodologías de ho-
mogeneización para construir un conjunto de datos global
de temperatura del aire con una calidad y densidad de
estaciones sin precedentes, especialmente el de la In-
ternational Surface Temperature Initiative (http://
www.surfacetemperatures.org/).
Una de las principales preocupaciones sobre la ho-
mogeneidad de las series está relacionada con los cambios
de estaciones manuales a automáticas. Como estos son
difíciles de detectar con métodos de homogeneización
relativa cuando todos o la mayoría de los instrumentos en
una red son reemplazados en un corto periodo de tiempo,
el Parallel Observations Science Team (POST) está
compilando una base de datos con medidas paralelas, para
evaluar el impacto de este conjunto de cambios
instrumentales (http://www.surfacetemperatures.org/
databank/parallel_measurements).
Entre los primeros esfuerzos para construir un conjunto de
series largas homogéneas y con calidad controlada se en-
cuentra la compilación de SDATS (Brunet et al., 2006),
que contiene 22 series españolas diarias de temperatura
del aire (media, máxima y mínima) desde 1850 hasta 2005.
Este conjunto de datos ha sido recientemente revaluado y
actualizado hasta 2014. Además de para preparar conjun-
tos de datos en formato reticulado (véase Herrera et al. en
este volumen), se han realizado tareas de control de calidad
y homogeneización como paso previo en varios estudios
de variabilidad climática:
• Vicente-Serrano et al. (2010) construyeron una base de
datos de precipitaciones diarias para el noreste de España
usando datos de 3106 estaciones a lo largo de 1901-2002.
Las lagunas de datos se rellenaron utilizando valores de
las estaciones más próximas, y la homogeneidad de las
series se comprobó usando el Standard Normal Homo-
geneity Test (SNHT, Alexandersson, 1986) con la ayuda
del paquete AnClim (Štepánek, 2008a).
• En la misma zona, El Kenawy et al. (2011 y 2013)
recopilaron datos diarios de temperaturas extremas del
aire de 1583 estaciones que abarcan partes del periodo
1900-2006. Después de completar los datos ausentes
por regresión lineal, la homogeneidad de la serie se
evaluó aplicando SNHT, regresión en dos fases y las
pruebas de Vincent.
• González-Hidalgo et al. (2011 y 2015) construyeron ba-
ses de datos mensuales de precipitación (MOPREDAS,
1951-2010) y temperatura máxima y mínima
(MOTEDAS, 1949-2005) utilizando todas las series dis-
ponibles (6821 y 1358 respectivamente) con un mínimo
de 10 años de observaciones en la España peninsular.
Su homogeneización se realizó por medio de los pro-
gramas AnClim y ProclimDB (Štepánek, 2008a, b).
• Luna et al. (2012) construyeron un conjunto de datos
integrado por 66 series largas de precipitación mensual
de la Península y Baleares, homogeneizadas con el pa-
quete Climatol (Guijarro, 2013a) usando todas las series
españolas de precipitación como referencia.
• Martín et al. (2012) estudiaron 36 estaciones seleccio-
nadas de Tenerife (islas Canarias), utilizando AnClim
para homogeneizarlas, mientras que Máyer et al. (2017)
seleccionaron 23 series canarias de precipitación para
estudiar las tendencias del índice de concentración.
Figura 1. Tendencias de las temperaturas mínimas del aire en
España antes y después de la homogeneización de las series.
Las inhomogeneidades de los datos brutos de observación dan
como resultado una dispersión anormalmente alta de las ten-
dencias calculadas.
• Guijarro (2013b) homogeneizó las temperaturas máxi-
mas y mínimas medias mensuales de 2856 series espa-
ñolas (incluyendo los archipiélagos balear y canario)
con un mínimo de 10 años de observación mediante el
paquete Climatol. Un ejemplo ilustrativo de los benefi-
cios de los procedimientos de homogeneización aplica-
dos antes de realizar cualquier prueba de variabilidad
puede verse en la Figura 1.
• Cuadrat et al. (2013) homogeneizaron 49 series largas
de temperaturas extremas diarias usando SNHT median-
te el software ProClimDB para estudiar el evolución de
las olas de calor y frío en España.
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• Sánchez-Lorenzo et al. (2013) desarrollaron un nuevo
conjunto de datos de radiación solar superficial en
España basada en las series más largas, con registros
desde la década de 1980. Se seleccionaron trece series
mensuales, y su homogeneidad se evaluó por medio del
SNHT. Un enfoque similar se aplicó al estudio de cam-
bios en la nubosidad desde mediados del siglo XIX con-
siderando 39 series largas españolas (Sánchez-Lorenzo
et al., 2012).
• Sánchez-Lorenzo et al. (2014) construyeron un conjunto
de datos de evaporación en España basado en series
largas de medidas de evaporímetro Piché y de tanque.
Los datos de Piché fueron recolectados de 58 estaciones,
comenzando en la década de 1960, mientras que los
datos de tanque evaporimétrico de 21 observatorios co-
menzaban en 1984. Este conjunto de datos fue homo-
geneizado mediante el software HOMER.
• Azorín-Molina et al. (2014) compilaron series mensua-
les de velocidad del viento registradas en 67 estaciones
en España y Portugal durante 1961-2011, y aplicaron el
SNHT usando el paquete AnClim y series simuladas
con el modelo MM5 como referencia.
• Azorín-Molina et al. (2016) evaluaron la variabilidad
de las rachas máximas diarias de 80 series de España y
Portugal de 1961-2014, usando también las salidas de
MM5 como referencia para homogeneizarlas, esta vez
aplicando el paquete Climatol (Guijarro, 2013a).
• Una reciente tesis de doctorado (Serrano, 2017) compila
una nueva reconstrucción de las precipitaciones diarias
españolas para el periodo 1951-2015.
Actualmente se están llevando a cabo investigaciones den-
tro del proyecto MeteoMet, y la red española IMPACTRON
está trabajando para mejorar la comprensión del impacto
en las series de temperatura del aire de las transiciones:
1) de observación manual a automática; 2) cambios de ubi-
cación de ciudades a aeropuertos; y 3) cambios en los tipos
de refugio termométrico.
Conclusión
Los estudios climatológicos desarrollados en España a lo
largo de los últimos años han mejorado los trabajos ante-
riores de producción de conjuntos de datos homogéneos y
con calidad controlada, y han abordado otras variables cli-
máticas. Estos estudios deberán extenderse a más variables
y actualizarse regularmente para incluir los nuevos datos
que se van generando. Al mismo tiempo, los próximos es-
fuerzos deberán enfocarse a la homogeneización de series
diarias, que permitirá una evaluación más precisa de la va-
riabilidad climática pasada y presente, al tiempo que será
de gran utilidad para proporcionar mejores proyecciones
del clima futuro mediante técnicas de reducción de escala
de las salidas de los Modelos Climáticos Regionales.
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Introducción
Como ha sido reflejado por el Grupo de Trabajo 1 del IPCC
(IPCC, 2013) en el 5.º Informe de Evaluación, las observa-
ciones, las simulaciones con modelos y el análisis de los
procesos de retroalimentación son la base para comprender
y conocer el sistema climático. Con el objetivo de mejorar
los datos observacionales de modo que resuelvan los re-
querimientos de las comunidades científica y de impactos,
así como las necesidades de los responsables de las políticas
de adaptación, se han desarrollado diferentes iniciativas
internacionales para recolectar datos e información para
los estudios climáticos (p. ej. Copernicus, previamente
GMES: Global Monitoring for Environment and Security),
y para proveer servicios climáticos (p. ej. Copernicus y
GFCS: Global Framework for Climate Services). El prin-
cipal objetivo de algunos de estos proyectos es preparar y
generar información climática que englobe las necesidades
de los usuarios (WMO, 2011). Dentro de estas iniciativas
se han identificado un conjunto de Variables Climáticas
Esenciales (ECV) (GCOS, 2010a; Bojinski et al. 2014),
basadas en su relevancia para caracterizar el sistema cli-
mático y sus cambios, factibilidad y coste. También han
sido generadas guías y prácticas de buen uso para obtener
y dar soporte a la generación de bases de datos largas, tra-
zables y de alta calidad de las ECV (GCOS, 2010b).
En este marco, varios proyectos han surgido en la última
década para mejorar la cobertura temporal y espacial de
las redes de observaciones (p. ej. proyectos EURO4M o
UERRA), procesar las medidas obtenidas para aislar la
señal climática (p. ej. Action Cost HOME o MeteoMet),
desarrollar productos derivados (p. ej. datos interpolados
en rejilla) adecuados para diferentes comunidades, e
incluirlas en los procesos de asimilación de los reanálisis
(p. ej. proyecto UERRA). A pesar de la mejoría de las redes
de observación y del desarrollo de bases de datos de gran
calidad (véase Guijarro et al., en este volumen, para más
detalles), los productos interpolados de alta resolución ba-
sados en datos observacionales son cada vez más requeridos
por las comunidades de impacto y de análisis climático.
Varios productos han sido desarrollados dentro de las
actividades de diferentes proyectos nacionales (p. ej.
Portugal: Belo-Pereira et al., 2011; Rumania: Birsan and
Dumitrescu, 2014; Dumitrescu and Birsan, 2015; la región
alpina: Isotta et al., 2014; o Alemania: base de datos de
precipitación HYRAS, Rauthe, 2013) o internacionales (p.
ej. E-OBS, Haylock et al., 2008; van den Besselaar et al.,
2011) aplicando diferentes métodos de interpolación a las
observaciones.
Este trabajo describe los principales avances e iniciativas
surgidas desde el anterior informe de CLIVAR-Spain sobre
el desarrollo de productos climáticos interpolados, haciendo
énfasis en aquellos estudios desarrollados para la península
ibérica.
Desarrollo de bases de datos en rejilla
Como se ha descrito en la sección anterior, las bases de
datos observacionales de calidad alta constan habitualmente
de un número limitado de series temporales distribuidas
de forma heterogénea, con representatividad local y, en la
mayoría de los casos, cubriendo diferentes periodos tem-
porales. Sin embargo, bases de datos con diferentes pro-
piedades son necesarias para diferentes propósitos, y algún
posproceso es necesario para construir productos adecua-
dos. Bases de datos de alta resolución construidas a partir
Observaciones climáticas y reconstrucción instrumental.
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de bases de datos observacionales de alta calidad son de-
mandadas por los analistas del clima y las comunidades de
impacto, habiéndose desarrollado varios productos en los
últimos años en respuesta a esta demanda (p. ej. E-OBS en
Europa o MOPREDAS, MOTEDAS, SAFRAN o Spain02,
entre otros, en España).
Debido a la alta variabilidad climática y la orografía com-
pleja de la península ibérica, los productos internacionales
disponibles (p. ej. E-OBS, WATCH o WFDEI) no son ca-
paces de reproducir adecuadamente los diferentes regíme-
nes climáticos de la península ibérica (Herrera et al., 2012,
2015; Bedia et al., 2013). Varias bases de datos regionales
y nacionales han sido desarrolladas en la última década
usando diferentes aproximaciones de acuerdo a las necesi-
dades de las comunidades científica y de impacto, dando
lugar a un amplio rango de productos que introduciremos
en esta sección.
En lo que respecta a bases de datos de muy alta resolución,
Niyerola et al. (2007) desarrollaron una base de datos con
una resolución espacial de 200 m para la península ibérica
de climatologías mensuales y anual de precipitación, ra-
diación y temperaturas, que ha sido muy utilizada en el
estudio de modelos de nicho ecológico y de distribución de
especies. Por su parte, Gonzalo et al. (2010) generaron una
base de datos similar para el desarrollo de un diagnóstico
fitoclimático de la península ibérica, pero usando un méto-
do diferente de interpolación (cokriging) y otras variables
explicativas, y alcanzando una resolución inferior (1 km).
A escala regional, Vicente-Serrano et al. (2003, 2007 y
2010) han desarrollado mapas climáticos mensuales de
precipitación, temperaturas y niebla en el Valle del Ebro y
Aragón con una resolución de 1 km considerando varios
métodos de interpolación; Garzón-Machado et al. (2014)
construyeron un mapa de vegetación potencial natural del
climatófilo en la isla de La Palma (Canarias) a una
resolución espacial de 25 m; Ruiz-Arias et al. (2011, 2015
y 2016) desarrollaron dos bases de datos interpoladas de
radiación solar para Andalucía (1 km) y la España penin-
sular y las islas Baleares (10 km), usando esta última para
validar la radiación solar reflejada por el modelo regional
del clima WRF. Sin embargo, uno de los objetivos de la
mayoría de estos estudios era la intercomparación de los
métodos de interpolación y, en consecuencia, la mayoría
de estas bases de datos no está disponible o lo está previo
requerimiento a los autores.
A pesar de la alta resolución espacial de las bases de datos
descritas, en multitud de ocasiones se requiere de series
temporales de dato mensual (p. ej. para realizar análisis de
tendencias), diario o incluso intradiario. En esta línea,
González-Hidalgo et al. (2011 y 2015) desarrollaron bases
de datos mensuales de precipitación (MOPREDAS) y tem-
peraturas (MOTEDAS) cubriendo los periodos 1945-2005
y 1951-2010, respectivamente, para realizar análisis de ten-
dencias, validación de modelos y regionalización estadística
en la España peninsular. Ambas bases de datos tienen una
resolución espacial de 0,1° y han sido construidas conside-
rando una red muy densa de observaciones, con 2670 estacio-
nes para precipitación y 1358 para temperatura, pertenecientes
a la red de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET).
A escala diaria, Herrera et al. (2011, 2012 y 2016) desarro-
llaron un conjunto de bases de datos interpolados de alta
resolución de precipitación y temperaturas (Spain02) para
la España peninsular y las islas Baleares. Para ello consi-
deraron 2756 estaciones de precipitación y 250 estaciones
de temperatura incluidas en la red secundaria de AEMET
cumpliendo diferentes criterios de calidad. En particular,
la versión v2 (rejilla regular de 0,2° de resolución) es una
base de datos interpolados con representatividad local, apro-
piada para análisis locales y de eventos extremos (Herrera
et al., 2012), mientras que la version v4 incluye tres reso-
luciones diferentes coincidiendo con las rejillas definidas
en el marco de Euro-CORDEX (0,11°, 0,22° y 0,44° en
coordenadas rotadas). Esta versión contiene valores
representativos del promedio areal (AA, promediados de
una rejilla auxiliar de 0,01° de resolución espacial) en los
productos AA-2D, AA-3D y AA-OK, siguiendo la notación
definida en Herrera et al. (2016), siendo un producto apro-
piado para la validación de modelos regionales del clima
(RCM). En esta versión también se incluyen productos con
representatividad local (OK, Kriging Ordinario) equiva-
lentes a los desarrollados en la v2. Como complemento a
la v2, se desarrolló una versión v3 considerando un sub-
conjunto de estaciones con series largas de precipitación
con muy pocas lagunas (al menos 40 años con a lo sumo el
10% de datos perdidos por año), siendo adecuada para el
análisis de tendencias en el periodo considerado. Las dife-
rentes versiones de Spain02 se distribuyen públicamente
para investigación a través del portal de servicios climáticos
de AEMET. La versión v2 fue la base de datos de referencia
en el desarrollo de los escenarios regionalizados de cambio
climático en el marco del programa nacional PNACC-2012.
Por otra parte, la version v4 fue una de las bases de datos
interpoladas nacionales consideradas en el marco de la ini-
ciativa COST Action VALUE (http://www.value-cost.eu/),
usadas para validar los modelos regionales del clima de
Euro-CORDEX, la rama Europea de la iniciativa CORDEX
(http://cordex.org), y analizar la incertidumbre observacio-
nal asociada a la base de datos de referencia considerada
en la evaluación del modelo.
Como complemento a las bases de datos interpoladas de
España, Belo-Pereira et al. (2011) desarrollaron una base
de datos de precipitación para Portugal (PT02) usando 400
estaciones de calidad y considerando la misma técnica de
interpolación y rejilla usada en la versión v2 de Spain02.
Por lo tanto, ambas bases de datos pueden considerarse equi-
valentes en el periodo común, 1951-2003, siendo combi-
nadas en estudios recientes para obtener una base de datos
de la península ibérica, IB02, de precipitación diaria (Ramos
et al., 2016; Sousa et al., 2016).
Recientemente, los trabajos realizados en Francia para de-
sarrollar la base de datos de análisis SAFRAN (Durand
et al., 1993; 1999) han sido aplicados para la España pe-
ninsular y las islas Baleares (Quintana-Seguí et al., 2016;
2017), obteniendo una base de datos interpolada de alta
resolución espacial (5 km) y temporal (horaria) basada en
precipitación diaria y temperatura, viento, humedad relativa
y nubosidad 6-horarias. SAFRAN también incluye la ra-
diación recibida modelada, tanto visible como infrarroja.
De este modo, SAFRAN incluye todas las variables nece-
sarias para forzar un modelo de superficie (LSM, por sus
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siglas en inglés, Land-Surface Model) o cualquier otro
modelo hidrológico basado en las citadas variables. La co-
bertura temporal abarca el periodo 1979-2014, y está dis-
ponible para investigación a través de la base de datos
Mistrals-HyMex (Quintana-Seguí, 2015).
A escala regional, varias bases de datos diarias de alta re-
solución espacial (~ 1 km) han sido generadas en los últimos
años dentro de proyectos regionales o necesidades y/o aná-
lisis específicos de diferentes grupos de investigación.
Militino et al. (2015) definieron y validaron un método de
interpolación espacio-temporal para obtener una rejilla de
precipitación de 1 km de resolución cubriendo la región de
Navarra. Dentro del proyecto regional «Escenarios
Regionales Probabilísticos de Cambio Climático en
Cantabria: Termopluviometría», Gutiérrez et al. (2010) de-
sarrollaron un producto similar para Cantabria, incluyendo
precipitación y temperatura, el cual fue utilizado en el
marco del proyecto para desarrollar los escenarios regio-
nales de cambio climático para la región aplicando técnicas
de regionalización estadística. Por su parte, Miró Pérez et al.
(2015) combinaron métodos de regionalización estadística
e interpolación espacial para obtener una base de datos
diaria de muy alta resolución de temperaturas máxima y
mínima para la región de Valencia considerando alrededor
de 300 estaciones de diferentes instituciones (AEMET,
CEAM, SIAR e IIG) cubriendo el periodo 1948-2011. Esta
base de datos es referida como SDSITVC en Miró et al.
(2016), donde es propuesta como una herramienta para
estimar el cambio bioclimático ocurrido en las áreas de
montaña de la región.
Resumen y conclusiones
En los últimos años se ha realizado un gran esfuerzo para
mejorar la calidad de las herramientas y productos usados
para analizar el sistema climático desde diferentes puntos
de vista. En esta línea, varias iniciativas y proyectos se han
propuesto y llevado a cabo con el objetivo de rescatar y
digitalizar datos observacionales existentes, con especial
atención a regiones con cobertura espacial y/o temporal
insuficiente, y desarrollar herramientas y métodos adecua-
dos para elaborar bases de datos de alta calidad para el
análisis del clima.
En este marco, la comunidad climática española está invo-
lucrada en la mayoría de los proyectos e iniciativas actuales
relacionadas con el desarrollo de herramientas y productos
(p. ej., librería Climatol para el análisis y homogenización
de datos, o las bases de datos interpoladas MOPREDAS,
SAFRAN o Spain02), los cuales son utilizados por la co-
munidad internacional en gran variedad de estudios, y con
la extensión de los métodos de asimilación de datos a nue-
vos modelos, variables y procesos.
En particular, como se ha reflejado en este artículo, varios
productos en rejilla regionales y nacionales han sido desa-
rrollados en los últimos años abarcando un gran número
de aplicaciones, resoluciones, variables y periodos tempo-
rales. Sin embargo, el principal inconveniente a señalar es
que la mayoría de estas bases de datos raramente se ponen
a disposición de la comunidad científica, dando lugar a
análisis redundantes/replicados en muchos casos, y limi-
tando el impacto y los análisis realizados sobre dichas bases
de datos. Por otro lado, no existe actualmente un análisis
de intercomparación adecuado entre las diferentes bases
de datos desarrolladas. Finalmente, los cambios en la po-
lítica de distribución de datos de la Agencia Estatal de
Meteorología, junto con los avances y desarrollo en las
herramientas de análisis de datos permite la publicación
futura de nuevos y actualizados productos interpolados para
el análisis climático.
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Estado de la cuestión
Bladé y Castro-Diez (2010) proporcionaron una revisión
exhaustiva sobre las tendencias climáticas en la península
ibérica durante el periodo instrumental, poniendo el foco
fundamentalmente en la precipitación y la temperatura del
aire. De acuerdo a dicha revisión, en España se produjo
un aumento general de la temperatura del aire durante
el siglo XX que fue más pronunciado durante las últimas
décadas del siglo. Este proceso es consistente con lo ob-
servado en otras regiones de Europa. La revisión de Bladé
y Castro-Diez indicó una fuerte variabilidad espacial, esta-
cional e interanual de la precipitación en España, con una
tendencia general negativa entre 1960 y 2010. Sin embargo,
dicho estudio no incluyó información sobre la variabilidad
y los cambios observados en otras variables atmosféricas
esenciales (por ejemplo, la humedad relativa, la velocidad
del viento, la sequía y la demanda de agua por parte de la
atmósfera). Vicente-Serrano et al. (2017) publicaron una
revisión actualizada de los últimos artículos publicados en
revistas internacionales, mostrando los cambios en la tem-
peratura y la precipitación, pero también en la radiación
solar, la velocidad del viento de superficie, la humedad
superficial y la evapotranspiración. Esta sección presenta
un resumen de dicho estudio.
Cambios en la radiación solar
Sánchez-Lorenzo et al. (2013) mostraron una tendencia
ascendente significativa entre 1985 y 2010 del orden de
3,9 W m–2 década–1. Aumentos similares, igualmente sig-
nificativos se observaron en las series estacionales me-
dias, con la mayor tasa de aumento durante el verano
(6,5 W m–2 década–1) (Figura 1). Mateos et al. (2014)
cuantificaron la contribución de la nubosidad y de los
aerosoles en el proceso, indicando que la nubosidad es
el factor clave, explicando aproximadamente el 75 %
de los cambios en la radiación solar.
Cambio en la temperatura del aire
Del Río et al. (2011) analizaron la evolución de la tempe-
ratura media del aire utilizando 473 estaciones meteoroló-
gicas entre 1961 y 2006. Estos autores mostraron tendencias
positivas dominantes, principalmente en los meses de
primavera y verano, sugiriendo un aumento anual entre 0,1
y 0,2 °C década–1, estadísticamente significativo en toda
la España peninsular. Del Río et al. (2012) analizaron la
evolución de las temperaturas máximas y mínimas para el
mismo periodo y encontraron una tasa de aumento idéntica
(0,3 °C década–1), particularmente en los meses de verano
y primavera. El promedio de aumento en la temperatura
máxima fue de 0,37 °C y 0,43 °C década–1 durante el verano
y la primavera, respectivamente. Para la temperatura mí-
nima, la tasa de calentamiento fue de 0,34 °C (verano) y
0,41 °C década–1 (primavera). González-Hidalgo et al.
(2015a y 2015b) mostraron que la temperatura máxima ha
aumentado a finales de invierno y principio de primavera
y verano, mientras que la temperatura mínima ha aumentado
en verano, primavera y otoño, especialmente en las regiones
del sur de España. Además, mostraron que las tendencias
en el rango de temperatura diaria tenían un claro gradiente
norte-sur durante el verano, con tendencias positivas en el
Figura 1. Series medias estacionales y anuales de radiación
solar global (línea fina) entre 1985 y 2010. La línea gruesa mues-
tra un filtro gausiano de 13 años. Las series se expresan en
forma de anomalías respecto a la media de 1991-2010. Las líneas
discontinuas muestran la radiación media en las cinco series
que miden radiación difusa en España. (Fuente: Sánchez-
Lorenzo et al., 2013).
Tendencias recientes de las variables atmosféricas en España
DOI: https://doi.org/10.31978/639-18-002-5.05
CLIVAR Exchanges núm. 73, septiembre de 2017 21
norte y tendencias negativas en el sur. La señal general en
la temperatura máxima mostró una tendencia positiva en
más del 75 % de la superficie peninsular, y la señal más
fuerte se detectó en junio, mes en el que el 87 % de la
superficie exhibió una tendencia positiva estadísticamente
significativa (Figura 2).
Figura 2. Media anual de las temperaturas máximas y mínimas
(1951-2010). Los valores se expresan en anomalías respecto al
periodo 1950-2010. (Fuente: González-Hidalgo et al., 2015b).
Figura 3. Distribución espacial en las tendencias estacionales
y anuales de la humedad relativa y específica (1961-2011).
(Fuente: Vicente-Serrano et al., 2014).
En cuanto a los cambios en las temperaturas diarias,
Rodríguez-Puebla et al. (2010) analizaron los cambios en
la frecuencia de días cálidos y noches frías, indicando que
los días cálidos aumentaron en promedio un 1,1 % década–1,
mientras que las noches frías exhibieron una disminución
del orden de 1,3 % década–1. El aumento en la frecuencia
de días con temperaturas cálidas extremas ha sido continuo
durante las últimas dos décadas. Sánchez-Lorenzo et al.
(2012) confirmaron que la frecuencia promedio de noches
tropicales mostró un aumento continuo desde el comienzo
de la década de 1970, registrándose los valores más extre-
mos durante la década de 2000.
Cambios en los vientos de superficie
Azorín-Molina et al. (2014) mostraron una tendencia lige-
ramente descendente en la velocidad del viento durante el
periodo 1961-2011 (–0,016 m s–1 década–1). Sin embargo,
encontraron diferencias estacionales, con una tendencia de-
creciente en invierno y primavera y una tendencia creciente
en verano y otoño. En España, el descenso en la velocidad
del viento afectó a casi el 77,8 % de las estaciones meteo-
rológicas analizadas en invierno y al 66,7 % en primavera.
No obstante, aproximadamente el 40 % de las tendencias
negativas fueron estadísticamente significativas. Por el
contrario, la tendencia creciente se observó en el 51,9 %
de las estaciones en verano y en el 57,4 % en otoño.
Cambios en la humedad atmosférica
Vicente-Serrano et al. (2014) mostraron una notable dis-
minución de la humedad relativa en la España continental
desde 1961 hasta 2011, más pronunciada en primavera y
verano (–1,02 % y –1,56 % década–1, respectivamente). En
promedio, la disminución fue del orden de –5,1 % a escala
anual entre 1961 y 2011. Por el contrario, no se registraron
cambios generales en la humedad específica durante el
mismo periodo, excepto en primavera (Figura 3).
Cambios en la precipitación
González-Hidalgo et al. (2011) mostraron una alta variabi-
lidad mensual en las tendencias de precipitación, con
patrones coherentes en marzo y junio (ambos meses con
una tendencia negativa generalizada y estadísticamente sig-
nificativa) y octubre (tendencias positivas generalizadas).
También se señalaron patrones de tendencia más localiza-
dos espacialmente en julio, febrero y abril. Del Río et al.
(2011b) indicaron una disminución de las precipitaciones
en más del 28 % del territorio español durante el verano y
el invierno entre 1961 y 2006. Aunque los patrones regiona-
les de cambios en las precipitaciones son complejos, las series
regionales en toda España mostraron una disminución de la
precipitación en invierno y a escala anual (Rodríguez-Puebla
y Nieto, 2010; Vicente-Serrano et al., 2014). Gallego et al.
(2011) analizaron las tendencias en los índices de frecuencia
de precipitación diaria durante el último siglo (1903-2003),
utilizando datos de 27 estaciones en Portugal y España.
Estos autores mostraron que la frecuencia en el número
total de días que registraron una precipitación escasa au-
mentó en muchos observatorios de la península ibérica
durante todas las estaciones del año.
Acero et al. (2011) utilizaron un enfoque diferente, anali-
zando la frecuencia de valores sobre un determinado
umbral, y mostrando que para un periodo de retorno de 2
años se observa una gran proporción de tendencias nega-
tivas para las diferentes estaciones del año: 58 % en in-
vierno, 63 % en primavera y 69 % en otoño. Sin embargo,
el enfoque paramétrico también reveló un aumento en el
área con tendencias positivas correspondientes a un periodo
de retorno de 20 años. Estos resultados podrían indicar un
cierto aumento en la frecuencia de eventos de precipitación
intensa. Por el contrario, Rodrigo (2010) mostró que la
tendencia en la probabilidad de ocurrencia de eventos de
precipitación diaria inferiores al percentil 5 es positiva.
Por el contrario, la probabilidad de una precipitación diaria
superior al percentil 95 es negativa, lo que sugiere una
disminución de la intensidad de la lluvia durante este
periodo.
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La demanda de agua por parte de la atmósfera
Vicente-Serrano et al. (2014b) mostraron un fuerte aumento
(24,4 mm década–1) en la magnitud de la demanda de agua
atmosférica a escala anual, principalmente durante el verano
(12 mm década–1). Este aumento se explica principalmente
por la disminución en la humedad relativa y el aumento de
la temperatura máxima.
Observaciones finales
Aunque las tendencias climáticas recientes observadas en
España están determinadas por los datos utilizados y prin-
cipalmente por los periodos seleccionados en los análisis,
es posible extraer algunas observaciones generales para
las diferentes variables:
1) Existe un fuerte aumento de la radiación solar desde la
década de 1980;
2) la temperatura mostró un fuerte aumento (alrededor de
+0,3 °C década–1) desde la década de 1960, más fuerte
en los meses de verano;
3) no hay cambios notables en la velocidad del viento de
superficie; se ha registrado una ligera tendencia des-
cendente pero no es estadísticamente significativa;
4) se registra una fuerte disminución de la humedad relativa
(–5 % entre 1961 y 2011); por el contrario, no se iden-
tifican cambios notables en la humedad específica;
5) existe una fuerte variabilidad espacial y estacional en
las tendencias de precipitación, aunque la precipitación
media anual en España mostró una disminución mode-
rada en las últimas cinco décadas;
6) la demanda evaporativa aumentó en las últimas cinco
décadas (+24,4 mm década–1), principalmente en los
meses de verano; en general, las recientes tendencias
climáticas observadas en España sugieren claramente
un escenario más cálido y seco en comparación con dé-
cadas pasadas; este hallazgo es compatible con las ob-
servaciones en otras áreas del Mediterráneo, donde se
registra una tendencia hacia un escenario climático ca-
racterizado por una menor disponibilidad de agua
(García-Ruiz et al., 2011).
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Introducción
Las variaciones en la circulación atmosférica pueden re-
sultar de cambios en los forzamientos externos pero también
de forma natural a partir de interacciones internas entre
componentes del sistema climático. Una inspección más
detallada de la variabilidad atmosférica en escalas estacio-
nales o mayores muestra que esta ocurre predominante-
mente organizada en estructuras espaciales preferentes
conocidas como «Patrones de Teleconexion» (PT). Los PT
pueden variar en intensidad y posición en escalas esta-
cionales, interanuales y decadales (Wallace and Gutzler,
1981; Trenberth et al., 1998; Quadrelli and Wallace, 2004).
Los PT surgen de procesos ondulatorios, reflejando ano-
malías en el flujo medio, y conexiones con otros compo-
nentes del sistema climático, especialmente el océano (Liu
and Alexander, 2007). Los PT están relacionados con tipos
de circulación a escala diaria (Casado et al., 2008) y tienen
un impacto en otras variables atmosféricas como la tempe-
ratura y la precipitación. Por lo general, reflejan anomalías
de centros de acción o sistemas de circulación climatoló-
gicos regionales.
Así, los PT que afectan al suroeste (SO) de Europa y, en
particular, a la península ibérica, se relacionan con cambios
interanuales en el sistema de presión anticiclónico de
Azores. Desde un punto de vista climatológico, este anti-
ciclón subtropical exhibe desplazamientos meridionales a
lo largo del ciclo estacional, induciendo cambios en las
condiciones medias climáticas de la región.
El PT más importante afectando al SO de Europa es la
Oscilación del Atlántico Norte (NAO; Trigo et al., 2002),
que se asocia con cambios en el gradiente meridional entre
los sistemas de baja presión subpolar y el anticiclón de
Azores. La NAO explica una gran parte de la variabilidad
de la precipitación en Europa, principalmente en invierno,
de modo que las fases positivas de esta oscilación están
asociadas con un aumento de la precipitación sobre el norte
de Europa y una disminución hacia el SO del continente.
La NAO afecta a los patrones de temperatura en superficie,
vientos y otras variables con impactos en la sociedad.
Aparte de la NAO, otros PT que afectan al clima de Europa
son el patrón del Este Atlántico y el Oeste de Rusia, (EA/
WR), el del Este Atlántico (EA) y el de Escandinavia
(SCAND) (García-Herrera and Barriopedro, 2018).
La circulación atmosférica responde a otros componentes
del sistema climático a través de la excitación de ondas de
Rossby e interacción entre el flujo medio y las perturba-
ciones de origen sinóptico, que pueden resultar en patrones
regionales de teleconexión (Liu and Alexander, 2007). Dada
la gran capacidad calorífica del agua comparada con la de
la atmósfera, la subsuperficie oceánica puede almacenar
energía por varios meses y liberarla más tarde como flujo
de calor sensible y latente que, a su vez, puede alterar la
circulación global de la atmósfera, generando de este modo,
patrones o vías de teleconexión. La temperatura de la su-
perficie del mar es una variable que se asocia a la cantidad
de energía que puede liberarse. Esta es la base de la pre-
dicción estacional a decadal (s2d). En particular, El Niño
es el modo de variabilidad natural en escala global que
determina la mayor parte de la variabilidad global año a
año, incluyendo su impacto en el suroeste de Europa
(Brönnimann et al., 2007). Su homólogo atlántico, con
dinámica similar, es el llamado Niño Atlántico, siendo la
mayor fuente de variabilidad tropical en el Atlántico en
escalas interanuales (Polo et al., 2008). Los Niños del
Atlántico y del Pacífico no pueden considerarse como
modos independientes de variabilidad (Rodríguez-Fonseca
et al., 2009; Martín-Rey et al., 2014; Martín-Rey et al.,
2015; Polo et al., 2015). Además, la variabilidad del
Atlántico Norte Tropical (TNA) no puede ser aislada de la
variabilidad de ENSO (García-Serrano et al., 2017) y tiene
una influencia significativa en la circulación atmosférica
del sector euro-atlántico y, en particular, en la península
ibérica tanto a principios de invierno como en primavera
(Rodríguez-Fonseca et al., 2006).
Generalmente, los modelos climáticos son capaces de si-
mular los modos de variabilidad, siendo herramientas muy
útiles para entender sus cambios futuros (Müller and
Roeckner, 2008; Handorf and Dethloff, 2009). El informe
más reciente del IPCC incluye un capítulo dedicado al aná-
lisis de los fenómenos climáticos, en particular los princi-
pales modos de variabilidad y de su relación con el clima
regional actual y futuro (IPCC, AR5, Christensen et al.,
2013).
En el anterior informe de CLIVAR-ES, Rodríguez-Fonseca
and Rodríguez-Puebla (2010) revisaron los estudios sobre
los PT que afectan a la península ibérica, incluyendo su
Modos de variabilidad que afectan al suroeste de Europa
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posible predictibilidad, con especial énfasis en la NAO y
sus interacciones con el océano. Desde entonces, se ha
hecho un gran progreso en el desarrrollo de herramientas
de predicción subestacional a estacional y de estacional a
decadal (s2s y s2d, Vitart et al., 2012). Los resultados del
Climate system Historical Forecasting Project (CHFP;
Tompkins et al., 2017) y del Coupled Model Intercompar-
ison Project (CMIP5), junto con la activa investigación en
comunidades operacionales y de investigación, han mejo-
rado y permitirán incrementar nuestra capacidad de hacer
predicciones y proyecciones cada vez más fiables en la re-
gión. El siguiente resumen intenta recolectar el mayor nú-
mero posible de trabajos realizados desde 2010 en relación
con los PT, incluyendo aspectos de variabilidad interna y
forzada, predictibilidad a diferentes escalas y proyecciones
futuras.
Patrones que afectan a la variabilidad atmosférica del
suroeste de Europa y precursores potenciales
Estudios recientes han relacionado la NAO con la precipi-
tación de invierno, los vientos y la temperatura, incluyendo
extremos sobre el oeste del Mediterráneo (Vicente-Serrano
et al., 2009; Lorenzo et al., 2008; Jerez et al., 2013;
Casanueva et al., 2014; Vicente-Serrano et al., 2009;
Lorenzo et al., 2008). Además, durante el invierno, la fase
positiva de la NAO podría actuar como precursora de las
ciclogénesis explosivas que afectan a Europa (Gómara
et al., 2014).
Trabajos recientes sugieren combinaciones de la NAO con
otros PT, como el patrón SCAND y EA, para explicar la
variabilidad climática del SO de Europa (Comas-Bru and
MacDermott, 2014). Desde una perspectiva más regional,
patrones como la Oscilación del Mediterráneo (MO) y la
Oscilación del Mediterráneo Occidental (WeMO) (Martin
Vide and López-Bustins, 2006; Vicente-Serrano et al.,
2009; Lana et al., 2016) son también importantes a la hora
de describir la variabilidad atmosférica de la región. Junto
con la NAO, el índice del oeste (Barriopedro et al., 2014),
que proporciona una medida de la persistencia de vientos
del oeste sobre el Canal de la Mancha es capaz de explicar
gran parte de la variabilidad de las sequías en Europa
(Vicente-Serrano et al., 2016).
En otras estaciones distintas del invierno, la NAO presenta
una estructura mucho menos zonal debido al debilitamiento
del chorro extratropical, apareciendo otros PT dominantes
de la variabilidad climática en Europa (García-Herrera and
Barriopedro, 2018). Así, en otoño, los patrones atmosféricos
globales proyectan mejor en un PT tipo EA, cuya estructura
e impactos asociados dependen del flujo medio atmosférico,
experimentando oscilaciones de baja frecuencia. Así, su
estructura anular se ha intensificado en las últimas décadas,
mientras que en las décadas anteriores exhibió un patrón
de onda-4 (número de onda 4) (King et al., 2017). En com-
paración con la NAO de invierno, el modo dominante de
variabilidad en verano (julio-agosto), también conocido
como NAO de verano (Summer NAO, SNAO), es más re-
gional y está desplazado hacia el norte. A diferencia de la
NAO de invierno, su impacto es mayor en las temperaturas
máximas de la península ibérica (Favà et al., 2016).
Hay una clara relación no estacionaria entre la NAO de
invierno y la precipitación en Europa (Hertig et al., 2015).
Existen diversas hipótesis que la justifican, incluyendo mo-
dificaciones en los gradientes meridionales de presión
(Zveryaev, 2006), interacciones aire-océano en el Atlántico
Norte y en la Circulación Meridional Profunda en el
Atlántico (AMOC) (Walter and Graf, 2002; Gómara et al.,
2016), pero también en la actividad solar (Gimeno et al.,
2003) y en la variabilidad de la localización de los centros
de la NAO (Haylock et al., 2007; Vicente-Serrano and
López-Moreno, 2008).
En invierno, la NAO está modulada por ENSO, cuya tele-
conexión con Europa tiene lugar a través de la troposfera y
de la estratosfera (Butler et al., 2014). Estudios recientes
han encontrado eventos de El Niño con una estructura es-
pacial diferente a la de El Niño tradicional del Pacífico
Este (EP), referidos como El Niño del Pacífico Central (CP),
que implican diferentes teleconexiones en Europa (Calvo
et al., 2017). La persistencia de la respuesta estratosférica
y las interacciones aire-océano en el Atlántico Norte per-
miten que la señal de invierno de ENSO persista en Europa
hasta la primavera (Herceg-Bullick et al., 2017). Aunque
la influencia de El Niño sobre el Atlántico Norte en prima-
vera se ha relacionado con una fase negativa de la NAO
(Brönnimann et al., 2007; Vicente Serrano et al., 2008,
García-Serrano et al., 2011), su señal no es estacionaria y
depende de cambios de baja frecuencia en el estado base
del océano (Greatbach et al., 2004; Zanchettin et al., 2008;
López-Parages and Rodríguez-Fonseca, 2012; López-
Parages et al., 2015; López-Parages et al., 2016; King et al.,
2017). De este modo, la variabilidad multidecadal del
Atlántico Norte, también conocida como AMO (Oscilación
Multidecadal del Atlántico) determina la efectividad de la
teleconexión ENSO. Más aún, se han encontrado dos es-
tructuras espaciales de ENSO, referidas como Eastern
Pacific (EP) y Central Pacific (CP), que se relacionan con
diferentes teleconexiones sobre Europa (Calvo et al., 2017).
Su influencia sobre el SO de Europa ha cambiado en el
tiempo, siendo los eventos EP durante fases negativas de
la AMO aquellos con mayor impacto en la precipitación
de primavera (López-Parages et al., 2016). Asimismo, la
región del TNA tiene una influencia significativa sobre la
circulación atmosférica en el sector euro-atlántico y, en
particular, la península ibérica a principios de invierno y
primavera, también en relación con ENSO (Frankignoul
et al., 2003; Rodríguez-Fonseca et al., 2016; King et al.,
2017).
Estudios recientes han encontrado que el Niño del Atlántico
también afecta al SO de Europa durante su fase de decai-
miento (otoño-invierno boreal). Este impacto está deter-
minado por la posición e intensidad de la corriente en
chorro, que muestra un patrón en arco sobre la región del
Atlántico Norte durante verano-otoño y un tren de ondas
orientado zonalmente durante otoño-invierno (García-
Serrano, 2011). Por el contrario, el Niño Atlántico de verano
presenta diferentes impactos en el Mediterráneo, depen-
diendo del estado del resto de los océanos tropicales, con
marcadas modificaciones debidas a ENSO (Losada et al.,
2012). Las anomalías de la temperatura de la superficie
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del mar en el Mediterráneo también influyen sobre la cir-
culación atmosférica del hemisferio norte (García-Serrano
et al., 2013; Sahin et al., 2015) afectando a las temperaturas
de verano.
En escalas decadales, la AMO (Ortiz Bevia et al., 2016;
Zampieri et al., 2017) influye en la duración del verano en
el SO de Europa (Peña-Ortiz et al., 2015) así como en los
regímenes de tiempo de la región mediterránea en verano.
Además, se ha encontrado como, desde finales de los años
70, existe un acoplamiento entre las anomalías de precipi-
tación asociadas al monzón de la India y las del SO de
Europa (Lin et al., 2017).
Aparte de los predictores oceánicos, la variabilidad asocia-
da a la estratosfera (Scaife, 2005; Palmeiro et al., 2017), la
Oscilación de Madden Julian (Cassou, 2008; Schwartz et al.,
2017), la cubierta de nieve sobre Eurasia (Orsollini et al.,
2016), y la extensión de hielo marino (García-Serrano et al.,
2015) aparecen como nuevos predictores a tener en cuenta
para una correcta evaluación de la predictibilidad del clima
en el sector euro-atlántico en escalas subestacionales.
Predicciones y proyecciones futuras
En las últimas décadas han aumentado las evidencias de
una posible predictibilidad de la NAO de invierno (Scaife
et al., 2014; Athanasiadis et al., 2017), pero no se ha al-
canzado un avance similar en otras estaciones ni para otros
PT. Muchos estudios han mostrado mejoras en la predicti-
bilidad estacional del Atlántico Norte basándose en dos
predictores: ENSO y los calentamientos súbitos estratos-
féricos (SSW) (Barriopedro and Calvo, 2014; Domeisen
et al., 2015; Butler et al., 2016).
En escalas temporales superiores (de un año en adelante),
se han propuesto dos fuentes de predictibilidad de la NAO,
asociadas al Pacífico y a la actividad solar y su efecto sobre
la intensidad del vórtice polar estratosférico (Dunstone
et al., 2016).
Los ejercicios de predicción decadal multimodelo (Doblas-
Reyes et al., 2013) muestran un gran potencial en Europa
(Guemas et al., 2015; Lienert et al., 2017). La información
de la predicción proviene, principalmente, de la tendencia
al calentamiento en el caso de la temperatura, pero también
de la AMO.
El Mediterráneo se considera un «punto caliente» para las
proyecciones de cambio climático, experimentando un ca-
lentamiento y una creciente desertificación. Aunque los
cambios inducidos termodinámicamente a través del for-
zamiento de los gases de efecto invernadero (GHG) son
robustos, hay considerables incertidumbres en las proyec-
ciones futuras sobre cambios en la circulación atmosférica
y en las variables relacionadas con procesos dinámicos,
como por ejemplo la precipitación (Shepherd, 2014). Por
ello, son esenciales las simulaciones en modo «ensemble»
para estimar la distribución de probabilidad asociada. En
relación con proyecciones futuras, Gonzalez-Reviriego
et al. (2014) han encontrado una tendencia positiva de la
NAO y una tendencia negativa del patrón SCAND bajo
escenarios futuros SRES A1B. Lo primero está de acuerdo
con otros resultados multimodelo dados por Gillett y Fyfe
(2013). La NAO continuará influyendo en la precipitación
y la temperatura en las próximas décadas (López-Moreno
et al., 2011), y es esta tendencia positiva de la NAO de
invierno la que llevará a un incremento en la frecuencia
y/o severidad de sequías en la península ibérica. Más aún,
como las simulaciones indican un incremento en las tem-
peraturas (véase Serrano y Camino en este número de CE),
los inviernos clasificados como «fríos» en el siglo XXI
serán más «raros» que los de décadas recientes.
Respecto al verano, Bladé et al. (2012a, 2012b) examinaron
las proyecciones de la SNAO en modelos del CMIP3, en-
contrando una tendencia positiva aunque con una gran dis-
persión. No obstante, esta tendencia es capaz de explicar
una gran parte de la reducción en la precipitación media
encontrada en la media multimodelo sobre el NO de Europa.
Estos cambios deberían llevar a un incremento modesto de
precipitación en la península ibérica, donde la correlación
observada entre la SNAO y la precipitación de verano es
positiva y débil, desplazando parcialmente las condiciones
de sequía inducidas termodinámicamente sobre la región.
No obstante, los modelos del CMIP3 no capturan este efecto
porque no representan correctamente las señales en super-
ficie de la SNAO.
Otros cambios medios en el clima proyectados en esce-
narios futuros incluyen un fortalecimiento y una extensión
hacia el este de las trayectorias de las borrascas sobre el
oeste de Europa (Feng et al., 2014). El acoplamiento atmós-
fera-océano induce distintas respuestas atmosféricas del
Niño Atlántico (Mohino and Losada, 2015). No obstante,
existen incertidumbres en la circulación del océano, que a
su vez explican mucha de la dispersión proyectada en las
trayectorias de los ciclones extratropicales (Woollings et
al., 2012).
Respecto a los episodios extremos, las proyecciones futuras
regionales indican un incremento generalizado de las olas
de calor y las sequías en la región (Jacob et al., 2014;
Vicente-Serrano et al., 2014). En contra, los cambios en
ríos atmosféricos (AR), que causan precipitación intensa e
inundaciones sobre áreas continentales, sugieren un aumen-
to del transporte del vapor de agua integrado, produciendo
precipitación extrema sobre Escandinavia (Ramos et al.,
2016). En relación con los ciclones de tipo explosivo,
aunque la mayor parte de ellos tiene lugar en el norte de
Europa, desplazamientos abruptos de la NAO hacia el sur,
modulados por cambios en la AMOC, podrían causar un
aumento de su frecuencia en regiones subtropicales eu-
ropeas (Gómara et al., 2016).
De forma similar a lo observado en las últimas décadas, se
espera que la variabilidad multidecadal de los océanos en
el siglo XXI actué como un interruptor de las teleconexio-
nes globales, aumentando la predictibilidad en ciertas re-
giones (López-Parages et al., 2015). De esta forma, los
estudios futuros deberían considerar la variabilidad decadal
que acompañará a los cambios forzados proyectados para
la región mediterránea (Mariotti et al., 2015).
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Introducción
El océano, con una capacidad de almacenamiento de calor
casi 1200 veces superior a la de la atmósfera, es el principal
componente, en términos de balance de energía, del sistema
climático de la Tierra. Uno de los objetivos de CLIVAR es
obtener la máxima información posible sobre la variabilidad
oceánica, incluyendo cambios en el nivel del mar, como
consecuencia del almacenamiento de calor en el océano.
Esta información es utilizada para mejorar la comprensión
de la variabilidad climática a escala interanual, para detectar
cambios en el sistema climático y los flujos de energía, y
para ajustar y optimizar modelos que, a su vez, permitan
mejorar tanto las predicciones de cambio climático tanto a
escala de décadas como las proyecciones a más largo plazo.
En un contexto regional, las aguas alrededor de la península
ibérica (incluidas las islas Baleares) y alrededor de las islas
Canarias están afectadas principalmente por la variabilidad
del Atlántico nororiental y del Mediterráneo occidental,
incluyendo la comunicación entre ambas cuencas. En la
anterior evaluación de CLIVAR-España (2010), se anali-
zaron y discutieron los resultados básicos sobre variabilidad
oceánica y cambios del nivel del mar en la región, basados
en observaciones in situ a largo plazo e imágenes de satélite.
En aquella evaluación se describió la evolución de las ca-
racterísticas del agua (tendencias y escalas de variabilidad
de temperatura, salinidad, contenido de calor y de nivel
del mar) desde las primeras observaciones hasta el primer
decenio de este siglo.
Como principales resultados de aquel informe cabe desta-
car, en primer lugar, que las aguas superficiales en todo el
margen atlántico de la península ibérica presentaban alter-
nancia entre periodos fríos y cálidos desde 1854. El último
periodo cálido dio comienzo en 1974. Se describió una ten-
dencia al calentamiento claramente detectada en el golfo de
Vizcaya durante la década de los noventa, que se extendía a
toda la capa superior del océano hasta 1000 m de profundi-
dad. Las aguas oceánicas del Atlántico subtropical alrededor
de las islas Canarias presentaban una tendencia al calenta-
miento y un incremento de salinidad a profundidades de entre
600 y 1800 m, probablemente asociados a variaciones en la
intensidad de los vientos dominantes a través de su impacto
en los desplazamientos verticales de las masas de agua.
También se constató un reforzamiento del afloramiento del
noroeste de África, o por lo menos un debilitamiento de la
tendencia al calentamiento de las aguas superficiales de la
región tropical del Atlántico que se venía observando desde
1967. En el Mediterráneo occidental se observó un aumento
de temperatura y salinidad de las aguas profundas, así como
de la salinidad de las aguas intermedias, desde mediados
del siglo XX. Sin embargo, según el mencionado informe,
las estimaciones de flujos de calor en la región ibérica no
presentaban ninguna tendencia significativa, tan solo algu-
nas alternancias entre periodos de mayor o menor transfe-
rencia de calor del mar a la atmósfera (por ejemplo, de 1958
a 1975, y entre 1975 y 2001, respectivamente). En ese con-
texto, se destacaron por su relevancia los elevados flujos
de calor hacia la atmósfera, observados durante el invierno
de 2004/2005, que provocaron la formación de grandes
capas de mezcla vertical en una extensa región del Medite-
rráneo noroccidental y la producción de un volumen ex-
cepcional de agua densa, sin precedentes en la región.
Con respecto a la variabilidad a largo plazo del nivel medio
del mar, las observaciones referidas en el informe indicaban
tendencias crecientes, aunque de diversas magnitudes.
Como resultado destacable, cabe indicar que desde los años
sesenta hasta los noventa, no se observó ningún aumento
del nivel del mar en el Mediterráneo occidental debido al
forzamiento negativo causado por el aumento de la presión
atmosférica. Sin embargo, desde entonces el nivel del mar
ha vuelto a aumentar siguiendo la tendencia positiva global.
Asimismo, en lo referente a los valores extremos del nivel
del mar, se constató que tanto su evolución a largo plazo
como su variabilidad interanual eran consistentes con el
comportamiento del nivel medio, a pesar de la diversidad
de procesos que causan los extremos, tales como la interac-
ción entre marea y tormentas. Ello supone una comproba-
ción indirecta de que durante las últimas décadas del
siglo XX no habría habido cambios importantes, ni en fre-
cuencia ni en intensidad, en las perturbaciones atmosféricas
que afectan a las costas de la península ibérica.
Variabilidad oceánica y cambios de nivel del mar alrededor de
la península ibérica, Baleares y Canarias
DOI: https://doi.org/10.31978/639-18-002-5.07
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En este trabajo se presentan nuevos resultados, obtenidos
de las observaciones de los últimos diez años, la mayoría
basados en nuevos conjuntos de datos. Su objetivo es ac-
tualizar y revisar los resultados anteriores, así como tener
una perspectiva detallada de los cambios interanuales ob-
servados durante la última década. La mayoría de los datos
provienen de los mismos programas de seguimiento que
figuraban en el informe anterior: la red de medidores del
nivel del mar, secciones de CTD y estaciones fijas repetidas
estacionalmente, y anclajes desplegados en puntos clave
de las cuencas marinas y en el estrecho de Gibraltar. Para
medir la temperatura superficial y el nivel del mar se ha
usado, además, la teledetección desde satélites. Más allá
de los datos provenientes de seguimientos sistemáticos, los
datos de campañas oceanográficas y de algunos anclajes
ocasionales también han contribuido a los resultados ana-
lizados en este artículo. También datos de planeadores ma-
rinos («gliders»), boyas de deriva instrumentadas y, muy
especialmente, de perfiladores ARGO, que hoy en día se
han convertido en esenciales (no se utilizaron en el informe
anterior porque su expansión empezó hace tan solo unos
pocos años). Por contraposición, cabe señalar que obser-
vaciones reales de los flujos de calor, especialmente de los
intercambios de calor latente, aunque son cruciales para
los fines de CLIVAR aún no están disponibles a día de
hoy; por lo tanto, los resultados de los flujos de calor todavía
se basan principalmente en reanálisis o en estimaciones
indirectas.
Resultados
Aguas alrededor de la península ibérica, incluyendo las
islas Baleares
Las series temporales analizadas muestran una marcada va-
riabilidad, con cambios bruscos en la mayor parte de ellas,
debido a la respuesta no lineal del sistema océano-atmósfera.
Ello no entra en contradicción con la existencia de tenden-
cias de las propiedades hidrográficas sostenidas a largo
plazo, sino que revela una heterogeneidad regional en las
respuestas. La característica más destacada de este último
periodo es todavía fruto del anómalo invierno 2004/2005,
ya mencionado en el informe anterior. Ahora, con algo más
de perspectiva, se confirma como el invierno más frío y
uno de los más secos de los últimos 60 años en el suroeste
de Europa y la zona templada del Atlántico nororiental
(Häkkinen et al., 2015). Las condiciones atmosféricas en
el invierno de 2005 afectaron notablemente a la capa
superficial de casi todas las aguas alrededor de la península
ibérica (Levitus et al., 2012). La excepcional pérdida de
calor en áreas extensas provocó un aumento del espesor de
la capa de mezcla hasta profundidades sin precedentes,
tanto en el Atlántico NE (Somavilla et al., 2009) como en
la cuenca mediterránea occidental, donde el volumen de
agua profunda formada aquel año fue muy superior a la
media (Ulses et al., 2008; CIESM, 2009). Los principales
cambios asociados con este episodio se han observado tanto
en los registros de temperatura y salinidad de superficie
(Goikoetxea et al., 2009; González et al., 2013) como en
las características de las masas de agua formadas en la
región, concretamente: el agua central del Atlántico nor-
oriental (en inglés, ENACW; Prieto et al., 2015) y el agua
profunda de la cuenca mediterránea occidental (en inglés,
WMDW; López-Jurado et al., 2005; Font et al., 2007;
Schroeder et al., 2016).
Los cambios descritos también tuvieron un impacto directo
sobre el contenido de calor de los océanos en toda la región,
cuya consecuencia más importante fue una redistribución
del calor hacia capas más profundas (a 800-1000 m en el
Atlántico NE). Como consecuencia, también se detectaron
cambios en los patrones de circulación debidos a la altera-
ción de la estructura de los campos de densidad del Atlán-
tico NE (Somavilla et al., 2016). En el Mediterráneo, la
formación masiva de nueva WMDW en 2005 tuvo un im-
pacto directo sobre la estructura de las capas más profundas,
hasta tal punto que el evento ha sido denominado como el
Transitorio del Mediterráneo Occidental. Es decir, la WMDW
recién formada provocó un desplazamiento hacia arriba del
agua profunda residente y, por lo tanto, una disminución
de temperatura y salinidad en las aguas intermedias (Zunino
et al., 2012) parecido a lo ocurrido en el Mediterráneo orien-
tal a finales de los años ochenta (Theocharis et al., 2002).
El impacto de la Formación de Aguas Densas Profundas
(FADP) en 2004/05 sobre la estructura termohalina del Me-
diterráneo occidental tiene algunos precedentes, aunque
Figura 1. Series de temperatura en tres capas, de 1900 a 2015,
promediada anualmente en toda la región española del Medite-
rráneo occidental. Adaptado de Vargas-Yáñez et al. (2017).
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con mucha menor intensidad (Lacombe et al., 1985), y
podría plantearse como un fenómeno recurrente (Puig et al.,
2013). La disminución de temperatura y salinidad en las
capas intermedias post-FADP ha influido en particular sobre
el flujo de salida del agua mediterránea (en inglés, MOW)
observado en Gibraltar (García-Lafuente et al., 2007). La
huella hidrográfica de la MOW, sin embargo, resulta difícil
de seguir a lo largo de la propagación de la vena de agua
mediterránea (MW, en inglés) en el Atlántico. En particular,
tal como se menciona más abajo, las variaciones en las
propiedades del núcleo de la MW observadas en el noroeste
de la península ibérica a lo largo de los últimos 15 años
han sido más bien interpretadas como una respuesta regio-
nal advectiva vinculada a la expansión y contracción de
los giros subpolar y subtropical (Prieto et al., 2015). No
obstante, los impactos directos e indirectos de la anomalía
del invierno 2005 produjeron un cambio en la mayor parte
de los registros por encima de ~1000 m en una amplia zona
del Atlántico norte. Como consecuencia relevante cabe se-
ñalar la contribución del océano Atlántico nororiental al
denominado hiato del calentamiento global, a través del
calor e incremento de salinidad, adquiridos progresivamen-
te en las capas superiores del océano y transferidos rápi-
damente a capas más profundas (Sullivan, 2016). Según
Somavilla et al. (2016), «patrones atmosféricos anómalos
como los subyacentes a este cambio [2005] no son exclu-
sivos de la última década, aunque estos puedan haberse
visto acentuados debido al calentamiento global». Ello su-
giere que pueden esperarse nuevos cambios relevantes en
las series temporales climáticas, pero que difícilmente
podrán ser anticipados.
Además del notable evento de 2004/2005, y sin una relación
aparente, se pueden mencionar otros resultados relevantes:
1. En 2014, la capa superior de la ENACW mostró una
marcada disminución de salinidad (hasta 400 m) por
primera vez en casi una década (Larsen et al., 2016).
2. Se han detectado cambios significativos en la zona de
transición entre la MW y el agua del mar del Labrador
(LSW, en inglés), concretamente, el paso de una bolsa
de agua de muy baja temperatura y salinidad de la LSW
entre 2008 y 2010 (Prieto et al., 2015). Las oscilaciones
en la temperatura y salinidad de esas aguas intermedias
parecen estar relacionadas con la expansión/contracción
del giro subpolar y la varibilidad interanual en la for-
mación de las masas de agua en origen (Larsen et al.,
2016).
3. En los años 2006, 2009, 2010, 2012 y 2013 hubo episo-
dios claros de FADP en el Mediterráneo noroccidental
(Durrieu de Madron et al., 2013). No obstante, en los
tres últimos años (de 2015 a 2017) no se ha vuelto a
registrar ningún episodio significativo de FADP
(Durrieu de Madron et al., 2017).
4. La salinidad de la WMDW formada con posterioridad
a 2005 ha ido aumentando progresivamente, especial-
mente en años en los que se ha formado exclusivamente
por procesos de convección en mar abierto (Borghini
et al., 2014).
5. Durante el episodio de FADP de 2010 se formó también
una gran cantidad de agua intermedia en una zona mucho
más amplia de lo habitual (Vargas-Yáñez et al., 2012).
La reciente evolución de las aguas del Mediterráneo tam-
bién se ha documentado en Sammartino et al. (2014) y
Figura 2. Series de temperatura y salinidad en niveles intermedios (300 a 1000 m), obtenidas entre 1990 y 2016 en una estación de
aguas abiertas situada frente a Santander (golfo de Vizcaya, 43° 48’ N, 03° 47’ W; 2400 m).
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Naranjo et al. (2015, 2017) en la zona del estrecho de
Gibraltar.
El caudal de salida del agua del Mediterráneo en el umbral
de Espartel, mostró una leve tendencia a la baja, no signi-
ficativa, desde 2004 (Sammartino et al., 2014), con un ciclo
estacional, con valores máximos en marzo y abril, que es
cuando la interfaz se encuentra en su nivel más superficial.
La salinidad, y particularmente la temperatura, de la MOW
fueron bastante sensibles a este ciclo estacional, así como
a la intensidad de los episodios de DWF en el Mediterráneo
occidental. Desde 2004 a 2013 se detectó una tendencia
ligeramente positiva tanto en temperatura (significativa al
nivel de confianza del 95 %) como en salinidad (no signi-
ficativa a este nivel), tendencia que aumentó en un factor
de casi 4 a partir del año 2013. Esta notable aceleración
del aumento en salinidad ha sido tentativamente relacionada
con la WMT, a saber por el final del drenado de la WMDW
previa a 2005, que había sido desplazada hacia arriba por
la WMT (Naranjo et al., 2017). En la parte oriental del
golfo de Cádiz, desde 1996, la capa superior de la columna
de agua, hasta 150 m, presentó un enfriamiento y disminu-
ción de salinidad y, por el contrario, en los niveles de la
MOW (entre 350 y 550 m de profundidad), las aguas se
fueron calentado y su salinidad fue en aumento (Informe
de 2017 sobre Clima Oceánico (IROC) del Grupo de Tra-
bajo sobre hidrografía oceánica (WGOH) del Consejo In-
ternacional para la Exploración del Mar (ICES), en prensa).
Estos cambios, no obstante, no han tenido ninguna influen-
cia estadísticamente significativa en la estratificación de
la columna de agua.
Aguas del Atlántico subtropical alrededor de las islas
Canarias
En 2011 se repitió la sección hidrográfica transatlántica a lo
largo del paralelo 24° 30' N, muestreada anteriormente en 1992.
La comparación de los resultados entre ambas secciones
muestra que ha habido un aumento en el transporte hacia el
sur de la capa superior de agua profunda del Atlántico Norte
(NADW, en inglés), compensado por una disminución del
transporte de la capa inferior de la NADW. Asimismo, se infiere
un hundimiento del límite superior del agua de fondo antártica
(AABW, en inglés) desde 1992 hasta 2011. En estos casi 20
años también se observa que el flujo hacia el norte del agua
intermedia antártica (AAIW, en inglés) ha disminuido consi-
derablemente. En conjunto, pues, el transporte total de calor a
través del paralelo 24° 30' N no habría variado significa-
tivamente entre 1992 y 2011 (Vélez-Belchí et al., 2010;
Hernández-Guerra et al., 2014).
Los registros de temperatura de la superficie del mar alre-
dedor de las islas Canarias muestran una tendencia media
al calentamiento de 0,28 °C por década, para el periodo
1982-2013, pero con una gran variabilidad espacial. En el
margen continental las tendencias van desde casi cero en
la región de afloramiento (Sáhara occidental), a más de
0,5 °C por década en la zona de hundimiento (entre Cabo
Verde y cabo Blanco). Las observaciones hidrográficas en
la región oceánica de la zona de transición costera durante
el periodo 1997-2017 indican unas tendencias similares a
las observadas por encima de la termoclina permanente
(200-600 dbar). Las observaciones hidrográficas obtenidas
en aguas superficiales (50-150 dbar) de la región de aflo-
ramiento indican que durante los últimos 20 años ha habido
una disminución de su temperatura y la salinidad, coherente
con la intensificación de los vientos favorables al aflora-
miento asociada al calentamiento global. En términos de
densidad, la tasa de calentamiento de las capas superiores
se ha visto compensada por el aumento de salinidad, que
ha sido de 0,02 por década. Las aguas intermedias y las de
la capa superior de las profundas no muestran ninguna ten-
dencia estadísticamente significativa. Por el contrario, las
aguas más profundas (2600-3600 m) al norte de las islas
Canarias presentan unas tasas de enfriamiento y disminu-
ción de salinidad de 0,01°C y 0,002º por década, respecti-
vamente (Vélez-Belchí et al., 2015).
Nivel del mar
Las observaciones del nivel del mar provienen de dos fuen-
tes: los registros de mareógrafos y la altimetría por satélite.
Durante la última década, ambos conjuntos de datos han
mostrado cambios significativos que han permitido mejorar
el conocimiento sobre la variabilidad del nivel del mar y
sus tendencias.
Con respecto a la altimetría por satélite, la principal mejora
proviene de la extensión de los registros, que en estos mo-
mentos ya cuentan con casi 25 años, junto con los esfuerzos
para mejorar el procesado de los datos y correcciones geo-
físicas aplicadas. Ello ha permitido actualizar las tasas de
aumento del nivel del mar, que habían sido evaluadas pre-
viamente en base a registros más cortos. En el mar Medite-
rráneo, por ejemplo, la altimetría por satélite muestra un
incremento promedio del nivel del mar absoluto (geocén-
trico) de 2,6 ± 0,2 mm/año durante el periodo 1993-2015
(Marcos et al., 2016). En ubicaciones particulares se mues-
tran tendencias lineales que oscilan entre –4 y +6 mm/año,
pero las tendencias positivas o negativas más extremas sue-
len estar más asociadas a la variabilidad de la circulación
oceánica que a procesos persistentes a largo plazo. En el
Atlántico nororiental, los valores de las tendencias son en
su mayoría positivos (entre 1,0 y 4,5 mm/año (Pérez-Gómez
et al., 2015; Ablain et al., 2017) y consistentes con los
observados en el Mediterráneo. La estructura espacial de
las tendencias muestra tanto la señal de la dinámica de me-
soescala como la de gran escala.
En relación a los registros de los mareógrafos, ha habido
una importante mejora en la estimación de los movimientos
verticales (VLM) de la corteza terrestre, que en las ubica-
ciones de los mareógrafos, ha permitido separar las ten-
dencias no climáticas de la contribución del océano. Así,
restando la señal de VLM a los registros de los mareógrafos
se ha obtenido una mayor coherencia espacial y, por lo
tanto, una mejor comprensión de los procesos subyacentes
a la variabilidad del nivel del mar en la costa (Wöppelmann
y Marcos, 2012). Además, la extracción de los VLM es
clave para poder comparar las tendencias del nivel del mar
obtenidas mediante mareógrafos costeros con observa-
ciones geocéntricas de altimetría. Con la digitalización y
control de calidad de los registros en papel de mareógrafos
antiguos y su intercomparación con medidas independientes
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de nivel del mar, se han podido recuperar largas series de
datos y estimar tendencias a largo plazo del nivel del mar,
como por ejemplo, el registro de Tenerife (Marcos et al.,
2013). Durante la última década, también se han obtenido
y mejorado las reconstrucciones regionales del campo de
nivel del mar basadas en la combinación de altimetría y
registros de mareógrafos, por ejemplo, en el Mediterráneo
(Calafat y Jordà, 2011).
Durante la última década también ha habido un avance sig-
nificativo en la comprensión de los procesos subyacentes
a la variabilidad del nivel del mar. Por ejemplo, en lo que
respecta al acoplamiento entre la variabilidad del nivel del
mar en el Mediterráneo y en el Atlántico nororiental
(Calafat et al., 2012). Estos autores han puesto en evidencia
que, además de la respuesta barotrópica a la presión at-
mosférica local y el viento, las variaciones costeras del
nivel del mar en el límite oriental del Atlántico Norte (las
que fuerzan el nivel del mar Mediterráneo) también mues-
tran una respuesta baroclínica forzada por la componente
del viento paralela a la costa. Otro avance ha sido la for-
mulación del papel de la salinidad en la variabilidad del
nivel del mar (Jordà y Gomis, 2013), que ha sido crucial
para corregir las estimaciones previas de tendencias del
nivel del mar en el Mediterráneo. Estos autores han de-
mostrado que en mares semicerrados, la salinidad no solo
contribuye negativamente a la componente estérica del nivel
del mar, sino que al mismo tiempo contribuye positivamente
a la componente de masa, por lo que ambas contribuciones
prácticamente se cancelan.
Por último, también ha habido avances en el campo de la
modelización regional (véanse los dos artículos de Jordà
et al. en esta misma publicación). La razón de ser de los
modelos regionales es que el diagnóstico del nivel del mar
mediante modelos climáticos globales (MCG) no es un pro-
blema en sí mismo, pero esos modelos globales tienen poca
resolución espacial que no es suficiente para resolver
procesos relevantes en mares marginales, como la FADP
en el Mediterráneo. En estos dominios se requiere, por
tanto, modelos climáticos regionales (MCR) anidados con
los MCG; en cuyo caso el problema se traslada a la confi-
guración de las condiciones de contorno del MCR, que aun-
que sean correctas desde el punto de vista hidrodinámico,
impiden un diagnóstico correcto del nivel del mar en el
dominio regional (Adloff et al., 2105). Este inconveniente
ya ha sido reconocido (Slangen et al., 2017) y se espera
que quedará corregido en la próxima generación de MCR.
Conclusiones y observaciones finales
Los resultados obtenidos confirman los impactos del ca-
lentamiento global en el océano a escala regional ibérica.
Estos impactos a menudo se presentan como cambios re-
pentinos o en forma de saltos, en lugar de observarse como
tendencias uniformes. Dicho comportamiento es muy re-
levante, aunque a veces pase desapercibido, ya que puede
aumentar la incertidumbre de las predicciones. En este ar-
tículo se resalta la importancia del seguimiento rutinario a
largo plazo de las aguas marinas. Por desgracia, la mayor
parte de la financiación dedicada a la investigación marina
se basa en proyectos con un recorrido temporal limitado,
normalmente entre 3 y 4 años. Sin embargo, también es
cierto que muchas de las observaciones en las que se basa
el presente informe provienen de actividades de segui-
miento y vigilancia que, si bien comenzaron a través de
determinados proyectos científicos, actualmente se siguen
manteniendo por parte del IEO y otras instituciones como
Puertos del Estado o universidades. Este es el caso del
IEOOS (Tel et al., 2016) y de la estación de seguimiento
fondeada en el umbral de Espartel, en el estrecho de
Gibraltar. Otras estaciones de vigilancia comenzaron como
iniciativas voluntarias de muy bajo coste, por ejemplo la
red Hydrochanges o algunas de las estaciones costeras más
antiguas (Aquarium de San Sebastián o la estación de
L’Estartit). En todos los casos, la utilidad de estas obser-
vaciones para seguir la evolución del cambio climático
(además de para el estudio de los recursos biológicos y su
dependencia de las variables fisicoquímicas, que son as-
pectos cruciales de la implementación de la Estrategia
Marina de la UE) está más que demostrada. En cualquier
caso, una estrategia más coordinada, que tuviera en cuenta
la capacidad global del sistema de observación para detectar
señales de cambio climático (en la línea del estudio de
Llasses et al., 2015) sería muy bienvenida.
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Introducción
Las proyecciones futuras de cambio climático se basan prin-
cipalmente en simulaciones con modelos de circulación
global (MCG) forzados por futuros escenarios de concen-
tración de gases de efecto invernadero. Su relativamente
vasta resolución horizontal hace que la representación de
algunos procesos atmosféricos relevantes para el clima re-
gional no sea realista. Por otro lado, los datos proporcio-
nados no tienen la resolución espacial que a menudo se
necesita para estudios de impacto y adaptación. Para superar
estos problemas, se siguen dos enfoques principales de
reducción de escala (downscaling) o regionalización: 1) la
regionalización dinámica, basada en modelos climáticos
regionales (MCR) alimentados por salidas de los MCG, y
2) la regionalización estadística (MRE) basada en establecer
relaciones estadísticas entre la circulación a gran escala de
MCG y el clima regional/local observado. En este contexto,
la península ibérica es un candidato perfecto para los ejer-
cicios de regionalización, debido a la complejidad de su
orografía y a su posición respecto a la trayectoria de los
ciclones extratropicales, lo que produce una alta heteroge-
neidad espacial de las condiciones climáticas.
El primer paso al aplicar una técnica de regionalización es
verificar su capacidad para reproducir el clima observado.
Este es un paso fundamental, ya que nos informa sobre la
confianza que podemos tener cuando el método/modelo se
aplica a escenarios de cambio climático (Sánchez et al.,
2011, entre muchos otros), clima pasado (Gómez-Navarro
et al., 2011), o la generación de una base de datos pseudo-
reales (hindcast regional) para multitud de aplicaciones
(Sotillo et al., 2005; Jerez et al., 2013c). Por otro lado, la
evaluación del valor añadido con respecto al modelo global
también es importante, porque la regionalización en los
estudios climáticos solo tiene sentido si se proporciona
información adicional y valiosa (Sánchez et al., 2011;
Jiménez-Guerrero et al., 2013; Lorente-Plazas et al., 2015).
La evaluación climática actual de las técnicas de regiona-
lización se puede realizar bajo dos perspectivas diferentes,
dependiendo de los datos que guíen al modelo regional.
Por un lado, el uso de datos cuasi-observacionales (reaná-
lisis o análisis) permite evaluar la destreza del MCR direc-
tamente. Por otro lado, la utilización de MCG (proyecciones
históricas) en las condiciones actuales permite evaluar el
rendimiento de acoplamientos MCG-MCR particulares.
Esto es crucial para las distintas aplicaciones en estudios
de cambio climático, ya que cualquier deficiencia en la
representación del presente puede afectar la credibilidad
de los cambios futuros que se proyecten (Turco et al., 2013).
La evaluación generalmente se realiza comparando distintos
estadísticos climáticos (media, desviación estándar, así como
otros índices) de los datos simulados y observados de refe-
rencia. Para simulaciones conducidas por reanálisis, la co-
rrespondencia diaria con observaciones se ha utilizado en
algunos casos para evaluar los aspectos temporales de las
simulaciones (para más detalles véase Maraun et al., 2015).
En este artículo se presenta un resumen del progreso re-
ciente en la evaluación de métodos de regionalización di-
námicos y estadísticos en España. El objetivo es actualizar
los resultados de la evaluación previa de CLIVAR-España
(Sánchez y Miguez-Macho, 2010), que se basó principal-
mente en los resultados del proyecto europeo PRUDENCE.
Los estudios mostrados en este trabajo se basaron en los
resultados de posteriores iniciativas internacionales de re-
gionalización como ENSEMBLES (Déqué et al., 2012),
VALUE (Maraun et al., 2015) y CORDEX (Jacob et al.,
2014), así como de acciones estratégicas españolas para la
generación coordinada de proyecciones regionales utilizan-
do tanto métodos dinámicos (proyecto ESCENA) como es-
tadísticos (proyecto ESTCENA). Estos proyectos han
proporcionado simulaciones climáticas regionales con una
resolución que varía de 0,44° a 0,11° (siendo la resolución
típica de los MCG alrededor de 2°).
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Regionalización dinámica
Desde 2010 se han publicado multitud de estudios anali-
zando los MCR en las condiciones climáticas actuales en
la península ibérica. Algunos ejemplos son iniciativas y
proyectos internacionales como EURO-CORDEX y
Med-CORDEX o ENSEMBLES o el proyecto nacional
ESCENA. Estos se pueden dividir en dos grupos: aquellos
que se centran en la península ibérica o España (Herrera
et al., 2010; Jiménez-Guerrero et al., 2013; Jerez et al,
2013b, entre otros), y aquellos en los que la península ibérica
es solo una parte del área analizada (Vautard et al., 2013;
Kotlarski et al., 2014; Katragkou et al., 2015, entre otros).
La mayoría de los estudios que evalúan los MCR general-
mente se han centrado en la temperatura cerca de la super-
ficie y la precipitación (Herrera et al., 2010; Jerez et al.,
2013b; Gómez-Navarro et al., 2013), otros se han centrado
en el viento (Jiménez et al., 2010; Lorente-Plazas et al.,
2015; Gómez et al., 2016), la nieve (Pons et al., 2016), la
radiación (Ruiz-Arias et al., 2013), o incluso los flujos entre
la atmósfera y la superficie (Knist et al., 2017). Cabe men-
cionar que la evaluación de varias variables involucradas
en un proceso es altamente recomendable pues permite
identificar y evitar posibles compensaciones de errores
(García-Díez et al., 2015b). Es importante prestar atención
a los procesos en lugar o además de las variables. Por ejem-
plo, si se está interesado en la precipitación o el cambio de
precipitación, hay que analizar el proceso (¿cómo/cuándo
llueve?, ¿la cubierta de nubes es realista?, la separación de
precipitación estratiforme y convectiva, etc.) para así poder
contrastar nuestra confianza en el modelo. El potencial de
la evaluación de procesos es una de las principales ventajas
de los MCR respecto a los MRE. Otra dimensión a evaluar
en los modelos es el régimen climático: evaluar la capacidad
de reproducir el clima promedio (ciclo anual y variabilidad
temporal) (Fernández et al., 2007; Argüeso et al., 2011;
Jiménez-Guerrero et al., 2013; López-Franca et al., 2013)
junto con regímenes de extremos (Argüeso et al., 2012;
Domínguez et al., 2013; Vautard et al., 2013; López-Franca
et al., 2015).
La principal conclusión de dichos estudios es que los MCR,
en el caso particular de la península ibérica, proporcionan
información muy valiosa, mejorando la distribución espa-
cial regional y local de variables climáticas, debido princi-
palmente a una mejor representación de las características
de la superficie y la orografía. Los MCR son ampliamente
capaces de capturar los regímenes espacio-temporales de
precipitación, temperatura y viento, así como eventos ex-
tremos. Sin embargo, se observan sesgos sustanciales que
dificultan la aplicabilidad directa de los resultados de los
ejercicios con MCR en distintos sectores (hidrología, agri-
cultura, energía, etc.). Esto abre un tema controvertido
acerca de la corrección o ajuste del sesgo de los MCR, y su
impacto sobre la señal del cambio climático (Casanueva
et al., 2018; Turco et al., 2017). Además, los beneficios de
aumentar la resolución en los MCR no son evidentes (por
ejemplo, de 0,44° a 0,11°). Mientras algunos estudios afir-
man que hay beneficios claros (Prein et al., 2016), otros
(García-Díez et al., 2015a) sugieren que cuando la resolu-
ción aumenta, los índices de bondad tradicionales pueden
no ser apropiados, o incluso indican que no hay una clara
mejora, como por ejemplo en los sesgos medios del modelo
(Casanueva et al., 2016b). Algunos resultados apuntan a
que la formulación del modelo podría ser más importante
que la resolución a la hora de tener una simulación más
adecuada de ciertos procesos (Gaertner et al., 2016).
Los datos observacionales (y la falta de ellos) juegan un
papel clave en la evaluación de los modelos. Podemos en-
contrar dos fuentes principales de datos observacionales:
datos meteorológicos en bruto (estaciones, sondeos, datos
satelitales, etc.) y datos en rejilla basados en los anteriores.
Los segundos son más comúnmente utilizados para la
evaluación de MCR. Hay varias bases de datos en rejilla
disponibles para España, como E-OBS, CRU y Spain02
(Herrera et al., 2016). Estas se han construido usando dis-
tintos conjuntos de estaciones meteorológicas, así como
diferentes métodos de interpolación. Esto genera diferen-
cias importantes entre ellas, lo que hace que la evaluación
del modelo sea dependiente de la propia base de datos que
se escoja (Gómez-Navarro et al., 2012). Por lo tanto, las
bases de datos observacionales son una fuente importante
de incertidumbre en la evaluación del modelo. Se han em-
pleado varias metodologías para comparar modelos y datos
observacionales: mediante comparación directa y usando
regionalización (agrupamiento) de datos. La primera
consiste en comparar el valor observado con los datos del
modelo interpolados en dicha ubicación (Fernández et al.,
2007; Jiménez-Guerrero et al., 2013). Aquí surge cierta
controversia pues los resultados pueden depender del mé-
todo de interpolación seleccionado o incluso estar afectados
por parámetros muy locales. La segunda se basa en la selec-
ción de regiones espaciales con variabilidad temporal similar
para la comparación (Herrera et al., 2010; Argüeso et al., 2011;
Lorente-Plazas et al., 2015; Argüeso et al., 2011). Esta téc-
nica parece ser más robusta ya que los efectos locales que
los MCR no pueden explicar se filtran pero, por otro lado,
la pérdida de detalles regionales podría ocultar el valor aña-
dido de los experimentos de alta resolución.
La regionalización dinámica lleva inherentemente una serie
de incertidumbres relacionadas con prácticamente cualquier
cambio en el modelo: núcleo dinámico, parametrizaciones
físicas, tamaño y posición del dominio, así como de las
condiciones iniciales. Estas incertidumbres generalmente
se exploran utilizando conjuntos de simulaciones. Varios
estudios han analizado la incertidumbre introducida por
muchos de estos factores, siendo los conjuntos multimodelo
más comunes (Herrera et al., 2010; Jiménez-Guerrero et al.,
2013; Domínguez et al., 2013; Vautard et al., 2013). Para
la península ibérica también se han llevado a cabo varios
estudios sobre conjuntos multifísica (Fernández et al., 2007;
Argüeso et al., 2011; Argüeso et al., 2012; García-Díez
et al., 2013; Jerez et al., 2013b; Katragkou et al., 2015).
Los conjuntos multi-física tienen la ventaja de perturbar
un solo componente del modelo (microfísica, convección,
radiación, etc.), vinculando así las diferencias a procesos
específicos. De esta forma, se puede evaluar la contribución
de los diferentes componentes a la incertidumbre total, y
también los posibles cambios en su rol en el clima futuro
(Jerez y col., 2013a).
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En la mayoría de los casos, las propiedades medias del
conjunto muestran una gran mejora en la variabilidad tem-
poral y la representación de los patrones espaciales de las
variables climáticas frente a los miembros individuales, y
muy a menudo la dispersión del conjunto suele cubrir los
datos observados. Los conjuntos multifísica muestran una
dispersión en los resultados comparable a la obtenida en
conjuntos multimodelo, lo que sugiere que la distribución
de conjuntos multimodelo se puede atribuir en gran medida
a la diferente física de los modelos individuales. Otro re-
sultado recurrente es que ningún miembro del conjunto,
tanto en experimentos multifísica como en multimodelo,
supera a los demás en todas las situaciones (tiempo y espa-
cio) y los sesgos medios son independientes de la habilidad
de reproducir la variabilidad temporal. Sin embargo, algu-
nos esquemas o modelos particulares muestran un mejor
rendimiento general, mientras que otros presentan peores
resultados. Además, al evaluar modelos o parametrizaciones
físicas analizando periodos largos (climatológicos) se con-
cluye que los estudios a corto plazo deben usarse con pre-
caución. Esto abre la puerta al problema de la destilación,
es decir, poder decidir cómo las propiedades de los conjun-
tos deben ponderarse partiendo de mensajes contradicto-
rios de diferentes modelos, configuraciones o experimentos
para proporcionar información procesable. En los últimos
años, la comunidad de MCR está incorporando más com-
plejidad a sus modelos (principalmente componentes at-
mosféricos) acoplándolos a modelos de otros componentes
del sistema climático a escala regional. Algunos ejemplos
son los estudios de sensibilidad sobre el papel de los mo-
delos de superficie terrestre (Jerez et al., 2010; Jerez et al.,
2012; Knist et al., 2017) o el acoplamiento a modelos oceá-
nicos regionales (Gaertner et al., 2016) y modelos de quí-
mica atmosférica (Palacios-Peña et al., 2017). Si bien se
demuestra que el papel del modelo de tierra es crucial para
una simulación climática correcta, especialmente en áreas
con un régimen de transición en la retroalimentación tierra-
atmósfera, no se encuentran trabajos que presenten clara-
mente un impacto notable de acoplamiento de MCR a
modelos oceánicos regionales. La mejora de las simula-
ciones climáticas por el acoplamiento de MCR a modelos
de química no se ha experimentado completamente, aunque
hay algunos resultados prometedores (Baró et al., 2017).
Regionalización estadística
Se pueden seguir dos enfoques fundamentales en el marco
de la regionalización estadística. Bajo el enfoque Perfect
Prog (PP), las relaciones estadísticas se calibran conside-
rando observaciones tanto para los predictandos (observa-
ciones históricas) como para los predictores (datos de
reanálisis), mientras que las predicciones del modelo (MCG
o MCR) se usan como predictores bajo la estrategia de
estadísticas de salidas del modelo (MOS). El predictor tí-
pico en MOS es directamente la variable de interés, que se
calibra con la equivalente local observada. En el contexto
de cambio climático, se hace típicamente calibrando co-
rrecciones que ajustan parámetros de la distribución (por
ejemplo, la media o percentiles), que generalmente se co-
nocen como corrección de sesgo (en base a la distribución)
(BC). Es importante señalar que la elección de reanálisis
constituye una fuente adicional de incertidumbre para los
métodos de PP, aunque no desempeña un papel importante
en la península ibérica (Brands et al., 2012).
Gutiérrez et al. (2013) y San-Martín et al. (2017) evaluaron
varios métodos convencionales de PP en España, inclu-
yendo diferentes implementaciones del método de análo-
gos, clasificación en tipos de tiempo y técnicas de regresión.
Tras un proceso de selección analizando diferentes do-
minios y considerando distintas combinaciones de los
predictores comúnmente utilizados, se comprobó que los
resultados son más sensibles a la elección del predictor
que al dominio geográfico, aunque generalmente se obtie-
nen mejores resultados con dominios más pequeños cu-
briendo la península ibérica. En este caso se sugiere que la
mejor configuración de predictores está formada por la
presión a nivel del mar y la temperatura a 2 metros para
pronosticar la temperatura, y la presión a nivel del mar,
temperatura a 2 metros y la humedad específica a 850 hPa
para la precipitación. Se demostró que los MCG del CMIP5
son capaces de simular bien estos predictores a gran escala
(Brands et al., 2013). Además, se han examinado otros mé-
todos de regionalización estadística de PP en la península
ibérica, incluyendo un método de análogos de dos pasos
(Ribalaygua et al., 2013) y una técnica estocástica de tipos
de tiempo para precipitación (Osca et al., 2013). Estos estu-
dios se llevaron a cabo en el marco del proyecto ESTCENA,
dentro del plan nacional español de escenarios regionali-
zados. Casanueva et al. (2016b) analizaron los sesgos de
los MCR de EURO-CORDEX en la península ibérica y el
efecto de los métodos de BC basados en correcciones sen-
cillas (relacionadas con la intensidad y frecuencia de la
precipitación). Además, se han analizado técnicas más so-
fisticadas de corrección de sesgo en la península ibérica
(Amengual et al., 2011), así como en el contexto de estudios
a escala continental (Dosio y Paruolo, 2011).
Son interesantes los trabajos que combinan ambas técnicas
(estadísticas y dinámicas). Turco et al. (2011) y Turco et al.
(2017) analizaron el potencial de la regionalización esta-
dística para la corrección de sesgo mediante los métodos
MOS genéricos (basados en análogos), a partir de la co-
rrespondencia marginal diaria presentada por las simula-
ciones MCR alimentadas con reanálisis. Se mostró que
estos métodos son una alternativa espacialmente coherente
frente a los métodos de corrección de sesgos estándar, aun-
que la incapacidad de extrapolar para generar nuevos va-
lores extremos implica que estos resultados se deban tomar
con precaución en aplicaciones en las que este aspecto es
relevante. Entre los beneficios de los MRE, cabe señalar que
son menos costosos que los MCR desde el punto de vista
computacional y permiten el pronóstico de variables no
meteorológicas, como la energía eólica (García-Bustamante
et al., 2013) o índices climáticos de impacto (Casanueva et al.,
2014). La principal limitación de los MRE es que dependen
de la serie temporal observada disponible para la fase de
entrenamiento/calibración. Además, asumen que las rela-
ciones estadísticas son invariables en el tiempo (hipótesis
de estacionariedad) y pueden sufrir de la falta de capacidad
de extrapolación cuando se utilizan en aplicaciones de
cambio climático. Un ejemplo de esta limitación se puede
encontrar en Gutiérrez et al. (2013) para métodos basados
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en análogos sobre la península ibérica. Finalmente, es
importante destacar que se han llevado a cabo varios estu-
dios que comparan los métodos de regionalización esta-
dísticos y dinámicos en la península ibérica (Casanueva
et al., 2013, San-Martín et al., 2017). Es necesario hacer
notar que para una comparación justa, se debe tener especial
cuidado en utilizar índices adecuados que no estén cali-
brados directamente por ninguna de las dos metodologías
(Casanueva et al., 2016a).
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Introducción
Las comunidades que investigan vulnerabilidades, impactos
y adaptación (VIA) frente al cambio climático reclaman
cada vez más información climática a escala regional y/o
local. Esta información es necesaria para modelizar los im-
pactos en sectores específicos (salud, energía, disponibili-
dad de alimentos, gestión de riesgos, recursos hídricos) y
para los procesos de toma de decisiones a diferentes niveles.
En las últimas décadas, una serie de iniciativas internacio-
nales y nacionales han producido diferentes proyecciones
globales y regionales de cambio climático para el siglo XXI,
usando tanto modelos climáticos regionales (MCR), como
métodos de regionalización estadísticos (MRE). Como re-
sultado, se dispone de grandes bases de datos de simula-
ciones globales (por ejemplo, CMIP3, CMIP5) y regionales
(p. ej., ENSEMBLES, CORDEX). Estas bases de datos
abarcan la mayoría de las incertidumbres que afectan al
cambio climático. Hoy en día, los usuarios se enfrentan al
dilema técnico y ético de decidir qué información, de entre
la gran cantidad de datos disponibles, es la más adecuada
para su campo de trabajo, sin dejar de atender a las dife-
rentes fuentes de incertidumbre para su región o problema
específico (Hewitson, 2013).
Escenarios regionales de cambio climático para España
La infraestructura de la Federación Earth System Grid
(ESGF, https://esgf.llnl.gov) proporciona acceso estandari-
zado a datos de salida de modelos de cambio climático de
última generación (de las iniciativas CMIP5 y CORDEX).
Sin embargo, el uso directo de ESGF es todavía complejo
y lento para un usuario promedio y, por lo tanto, proliferan
otros portales que proporcionan datos de escenarios (por
ejemplo, para una región en particular), así como índices
derivados para sectores específicos (Hewitson et al., 2017).
En España, el Plan Nacional de Adaptación al Cambio Cli-
mático (PNACC), a través de la iniciativa Escenarios-
PNACC, recopila las principales fuentes de información
sobre el cambio climático regional. El primer conjunto de
datos (Escenarios-PNACC, 2012) se basó en las proyec-
ciones CMIP3, de modelos de circulación general (MCG;
usando los escenarios de emisiones de gases de efecto in-
vernadero B1, A1B y A2), y proporcionó resultados para
temperatura, precipitación y varios índices derivados (por
ejemplo, percentiles). Además de las proyecciones de cam-
bio climático a escala europea mediante MCR proporcio-
nadas por el proyecto ENSEMBLES (Déqué et al., 2012)
y la contribución de AEMET (con métodos de regionaliza-
ción estadísticos), este primer conjunto de datos se nutrió
de los resultados de dos acciones estratégicas en el marco
del Plan Nacional de I+D+i 2008-2011 (ESCENA y
ESTCENA, para regionalización dinámica y estadística,
respectivamente) emprendidas por la comunidad investi-
gadora española dedicada a la proyección regional del cam-
bio climático. Las simulaciones dinámicas complementan
las producidas en ENSEMBLES, pero se basan en un
dominio centrado en la península ibérica (Fernández et al.,
2012; Jiménez, Guerrero et al., 2013, Domínguez et al.,
2013). Los escenarios de regionalización estadísticos fueron
producidos con diferentes técnicas basadas en análogos y
métodos de regresión (Gutiérrez et al., 2012). Las bases de
datos observacionales consisten en una selección de esta-
ciones proporcionadas por AEMET y las observaciones en
rejilla proporcionadas por Spain02 v2.1 (malla regular a
una resolución de 20 km; véase Herrera et al., 2012). Se
puede encontrar más información y enlaces para acceder a
los datos en la referencia Escenarios-PNACC (2012).
Numerosos estudios han analizado estos resultados y eva-
luado las limitaciones de las diferentes bases de datos que
forman Escenarios-PNACC 2012, centrándose princi-
palmente en temperatura y precipitación. Por ejemplo,
Turco et al. (2015) analizaron las proyecciones regionales
de ENSEMBLES para la temperatura máxima diaria y
precipitación en España, y encontraron cambios coherentes
entre los diferentes modelos hasta 2050 (escenario A1B).
Proyecciones de clima regional sobre España: atmósfera.
Proyecciones de clima futuro
DOI: https://doi.org/10.31978/639-18-002-5.09
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En líneas generales, estos cambios indican una disminución
en la precipitación (entre –5 y –25 %) y un aumento en la
temperatura máxima (entre 1 y 2,5 °C, dependiendo de la
estación del año y de la zona). Gutiérrez et al. (2013) en-
contraron limitaciones en los métodos de análogos a la hora
de extrapolar las temperaturas futuras durante las últimas
décadas del siglo. Por lo tanto, estos resultados deben usarse
con precaución. Además, San-Martín et al. (2017) ponen
de manifiesto un buen acuerdo entre las proyecciones regio-
nales dinámicas (ENSEMBLES) y estadísticas (ESTCENA)
para precipitación en España, aunque durante el verano y
el otoño los métodos estadísticos muestran una gran incer-
tidumbre entre diferentes familias (métodos de regresión
frente a los de análogos).
Otros estudios analizan otras variables, como la nieve,
la velocidad del viento o los periodos de sequía. Por
ejemplo, Pons et al. (2016) encontraron una tendencia
decreciente en la frecuencia anual de nevadas (número
de días al año con nevadas) en las proyecciones regio-
nales de ENSEMBLES, con valores que van desde –3,7
a –0,5 días/década (–2,0 días/década para la media del
conjunto). Estas tendencias futuras son similares a las
históricas observadas desde 1970 (–2,2 días/década) y
vienen determinadas principalmente por el aumento de
las temperaturas. Gómez et al. (2016) analizaron la velo-
cidad del viento utilizando datos de ENSEMBLES obte-
niendo que la velocidad del viento para 2031-2050 se reduce
hasta un 5 % en comparación con el periodo de control de
1980-1999 para todos los modelos. Los modelos también
coinciden en la evolución de la velocidad del viento prome-
diada espacialmente en cada región, mostrando una tenden-
cia negativa para todos ellos. López-Franca (2015) analizó
periodos de sequía en España y encontró un aumento de la
probabilidad de periodos de sequía largos, junto con una
disminución en los más cortos.
La incertidumbre en las proyecciones regionales del clima
debida a las parametrizaciones físicas del modelo (que re-
presentan procesos de subrejilla como la convección o la
turbulencia) también se ha abordado específicamente sobre
la península ibérica. Por ejemplo, Jerez et al. (2013) mostra-
ron que la incertidumbre asociada a las parametrizaciones
físicas es del mismo orden de magnitud que la de conjun-
tos multimodelo, y que la magnitud de las proyecciones de
los modelos no depende de su sesgo en las simulaciones
de clima presente. Sin embargo, la incertidumbre podría
depender de las condiciones sinópticas, que son diferentes
en climas futuros. Además, Jerez et al. (2012) evaluaron la
influencia de la simulación de procesos del subsuelo; en
particular, la contribución de la modelización de la humedad
del suelo en el clima futuro, y su gran importancia en las
zonas transición entre climas secos y húmedos.
Estos estudios proporcionan abundante información sobre
la base de datos de Escenarios-PNACC, aunque aún se ne-
cesita investigación para entender las limitaciones prácticas
y metodológicas de las proyecciones regionales; en par-
ticular, la capacidad de extrapolación de los diferentes
métodos, es decir, la robustez de la hipótesis de estaciona-
riedad.
Además de las actividades del PNACC, ha habido también
otra serie de estudios de proyecciones regionales de cambio
climático en España, de gran valor para el estudio de climas
regionales. Por ejemplo, Osca et al. (2013) aplicaron una
técnica de clasificación de tipos de tiempo para la precipi-
tación en España. Ribalaygua et al. (2013) describieron
los resultados de un método de análogos de dos pasos para
proyecciones regionales en Aragón. Respecto a resultados
de proyecciones mediante regionalización dinámica,
Gómez-Navarro et al. (2010) usaron el modelo MM5 para
obtener proyecciones sobre España y Pérez (2014) y
Gonçalves (2014) desarrollaron simulaciones con el modelo
WRF en las islas Canarias y el Mediterráneo español, res-
pectivamente. Ramos et al. (2013) analizaron las proyeccio-
nes de precipitación del CMIP3 con un modelo estadístico.
Actualmente, se está preparando una actualización de Es-
cenarios-PNACC, basada en la nueva información derivada
de las proyecciones globales del CMIP5 (usando los esce-
narios de concentraciones representativas RCP2.6, RCP4.5
y RCP8.5). La nueva edición (Escenarios-PNACC 2017)
se basa en la investigación realizada por grupos españoles
Figura 1. Matriz (a 30 de abril de 2017) de cruces MCG-MRC/
MRE para los conjuntos de proyecciones regionales dinámicas
(azul de EURO-CORDEX, verde de MED-CORDEX) y estadísti-
cas (rojo), basadas en proyecciones globales del CMIP5. Los
números muestran el número de miembros de cada conjunto
(frecuencias marginales) para un MCG (filas) o MRC/MRE (co-
lumnas) dado. Las proyecciones disponibles comprenden si-
mulaciones a tres resoluciones (0,11°, 0,22° y 0,44°) y para tres
escenarios RCP (RCP 2.6, 4.5 y 8.5), como se muestra en la
leyenda de la esquina superior izquierda. Nótese que los métodos
estadísticos de regionalización proporcionan información puntual
(basada en datos de estaciones meteorológicas, y representada
en la figura mediante puntos) y, en algunos casos, también in-
formación promediada en una malla (usando Spain02 v5 como
predictando). Además, aunque no se muestran en esta figura,
AEMET dispone de estimaciones puntuales mediante métodos
estadísticos para otros 14 MCG del CMIP5 para AEMET-ANA y
otros 10 con el método AEMET-SDSM.
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en el marco de la iniciativa coordinada VALUE (Maraun
et al., 2015) y las proyecciones mediante modelos re-
gionales producidas en el contexto de las iniciativas
EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014) y MED-CORDEX
(Ruti et al., 2016). La versión actualizada del conjunto de
datos observacionales es Spain02 v5 (a una resolución de
10 km, tanto en malla regular como rotada). La mayoría de
esta información ya está disponible (con resolución temporal
diaria) en http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/
cambio_climat y http://www.meteo.unican.es/escenarios-pnacc.
La Figura 1 muestra la información ya disponible de Escena-
rios-PNACC 2017 mediante la matriz de combinaciones
MCG-MRC/MRE para el conjunto de proyecciones multipro-
yecto considerado en este estudio, según disponibilidad pública
a fecha de 30 de abril de 2017. Los números muestran la
Figura 2. Cambios proyectados, por estaciones del año, para la temperatura en superficie (ºC, panel superior) y la precipitación (%,
panel inferior) para 2021-2050, respecto al promedio del periodo 1971-2000, en promedio para la España continental y las islas
Baleares para dos escenarios de forzamiento diferentes (RCP8.5, RCP4.5 y ambos «All») teniendo en cuenta las proyecciones de los
MCG, MRE o MRC (en filas diferentes para cada escenario). A fin de proporcionar información sobre la incertidumbre del conjunto en
la señal de cambio climático, se dan diferentes percentiles (5, 25, 75 y 95) para cada caso. El rango 25-75 es un valor típico utilizado
para caracterizar la dispersión del conjunto, mientras que los percentiles 5 y 95 caracterizan las señales más extremas dentro del
conjunto.
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contribución marginal de cada MCG (en filas) y MRC/MRE
(en columnas) al conjunto. Las proyecciones consideradas
incluyen diferentes escenarios de forzamiento y resoluciones
espaciales (véase la leyenda de la figura). Para cada combina-
ción MCG-MRC/MRE, los recuadros indican las resoluciones
espaciales disponibles (0,11°, 0,22° y 0,44°) y los escenarios
RCP (RCP 2.6, 4.5 y 8.5). Téngase en cuenta que, además de
las dos resoluciones espaciales, los modelos estadísticos tam-
bién brindan proyecciones locales (basadas en estaciones) para
una número elevado de estaciones (más de 2300 seleccionadas
por AEMET). Todo ello hace un total de 255 proyecciones
regionales disponibles, formando un gran conjunto multimé-
todo y multimodelo, que cubre las distintas fuentes de incerti-
dumbre en las proyecciones de cambio climático regional en
España. Este conjunto de datos será la base para futuros
estudios regionales sobre cambio climático en España.
La Figura 2 muestra los cambios proyectados en la tempera-
tura y la precipitación para 2021-2050 promediados en la
España continental y las islas Baleares. Incluye solo el con-
junto de MCG regionalizado por modelos dinámicos y esta-
dísticos para el mismo RCP y resolución espacial, formando
así un conjunto equilibrado, representativo de las incerti-
dumbres regionales (sombra gris en la Figura 1). Se pre-
sentan los cambios proyectados como los rangos centrales
aglutinando el 50 % y el 90 % de las estimaciones (obte-
nidos con los percentiles 25-75 y 5-95) para diferentes
métodos, y para diferentes estaciones del año. Para la pre-
cipitación, hay una tendencia general a disminuir en pro-
medio en todas las estaciones, aunque el rango esperado de
cambio solo es negativo en su totalidad durante el verano,
alcanzando una disminución promedio de –30 % para las
estimaciones con modelos dinámicos regionales. En cuanto
a la temperatura, se esperan los mayores aumentos en ve-
rano y otoño, alcanzando cerca de 3 °C con respecto a
1971-2000 en el caso más extremo, y no menos de 1 °C en
las estimaciones más conservadoras. Los MCG tienden a
proporcionar estimaciones más cálidas, que coinciden en
el extremo superior por MRE. Estos, sin embargo, muestran
una mayor dispersión y menos calentamiento en el extremo
inferior. Los MCR proporcionan, en general, proyecciones
con menor calentamiento.
Jacob et al. (2014) presentan una descripción de las proyec-
ciones de EURO-CORDEX a escala europea, comparando
también los resultados con los escenarios anteriores del pro-
yecto ENSEMBLES. Hay publicaciones recientes, también,
de estudios basados en la regionalización estadística de datos
CMIP5, analizando diferentes aspectos de las proyecciones
de cambio climático en España. Sobre extremos, Monjo et al.
(2016) aplicaron un método de regionalización estadística en
dos pasos (análogos/regresión) usando predictores CMIP5
sobre España, y analizaron los valores de retorno de precipi-
tación a 50 y 100 años. Revelaron cambios proyectados, en
general, más pequeños que la variabilidad natural. También
se han estudiado cambios futuros en extremos tales como
ciclones con características tropicales (conocidos como
«medicanes» cuando se desarrollan en el mar Mediterráneo)
en regiones oceánicas próximas a la península ibérica; por
ejemplo, usando modelos CMIP5 (Romero y Emanuel,
2017) o MRC de ENSEMBLES (Romera et al., 2017).
Estudios de impactos y corrección de sesgos
También se ha desarrollado una serie de estudios que ana-
lizan el impacto de las proyecciones de cambio climático
en diferentes sectores socio-económicos utilizando índices
relacionados con el clima a partir de información regiona-
lizada. Por ejemplo, Bedia et al. (2013, 2014) analizaron
las proyecciones de riesgo de incendio en España usando
el Fire Weather Index (FWI) elaborando proyecciones
estadísticas/dinámicas basadas en CMIP3/ENSEMBLES,
respectivamente. Resco et al. (2015) y Lorenzo et al. (2016)
analizaron el impacto sobre la viticultura en España con
diferentes índices bioclimáticos y datos del proyecto
ENSEMBLES. Jerez et al. (2015) se centraron en la gene-
ración de energía fotovoltaica en Europa utilizando datos
de EURO-CORDEX. Esteve-Selma (2012) estudió la dis-
tribución futura de Tetraclinis articulata (una especie ar-
bórea endémica del Mediterráneo). Bafaluy (2014)
investigó una serie de índices climáticos relevantes para el
turismo utilizando datos de ENSEMBLES. Casanueva et al.
(2014) introdujeron la aplicación directa de la regionaliza-
ción estadística a índices climáticos multivariable para ín-
dices de turismo y riesgo de incendios.
Uno de los principales problemas encontrados en los estu-
dios de impactos cuando se analizan índices derivados de
MRC es el efecto introducido por los sesgos del modelo.
Casanueva et al. (2016) proporcionaron un análisis deta-
llado de los sesgos de EURO-CORDEX sobre España. Los
sesgos de los modelos han dado lugar a una intensa activi-
dad investigadora en las últimas dos décadas con el fin de
encontrar métodos adecuados para su ajuste, capaces de
corregir los sesgos del modelo frente a una climatología
de alta resolución de referencia. Dosio et al. (2012) reali-
zaron una comparación de diferentes métodos de ajuste de
sesgo en Europa, utilizando datos de ENSEMBLES. Varios
estudios de impactos han explorado el uso de estas técnicas.
Por ejemplo, Ruiz-Ramos et al. (2016) aplicaron varios
métodos de corrección de sesgo para mejorar las proyec-
ciones del impacto del cambio climático sobre los cultivos
en la península ibérica para el siglo XXI. Gabaldón-Leal
et al. (2015) utilizaron los datos de ENSEMBLES con el
sesgo corregido para analizar cultivos de verano en el sur
de la península ibérica, centrándose en los impactos del
aumento de las temperaturas y de la mayor frecuencia de
eventos extremos sobre el maíz de regadío, y para evaluar
algunas estrategias de adaptación.
Otros estudios sobre métodos de corrección de sesgo son
el trabajo de Romero et al. (2011), presentando un nuevo
método paramétrico de corrección de sesgo que preserva
la tendencia, y el de Turco et al. (2017), presentando una
nueva metodología basada en análogos para corregir y re-
gionalizar estadísticamente datos de MRC.
Destilación de resultados de escenarios globales y
regionales
Se suele aconsejar a las comunidades que investigan VIA
que consideren un conjunto de proyecciones de modelos
o, al menos, una selección de miembros que abarquen la
dispersión del conjunto, para así propagar adecuadamente
la incertidumbre que surge de los diferentes escenarios de
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emisión de gases de efecto invernadero y de los modelos
climáticos (globales y regionales). Sin embargo, la destila-
ción de información útil a partir de la gran cantidad de
datos disponibles es un desafío técnico y ético (Hewitson
et al., 2013). Todavía no está clara la mejor manera de pro-
ceder para seleccionar un subconjunto de datos represen-
tativos para un estudio en particular (Cannon, 2015).
Además, diferentes conjuntos de datos podrían proporcio-
nar información inconsistente o conflictiva, que hace este
proceso aún más difícil. Este es uno de los desafíos clave
considerados en algunas iniciativas en marcha (por ejemplo,
la «destilación de información climática» es uno de los
pilares de EURO-CORDEX) y se esperan nuevos avances
en los próximos años.
Para ilustrar este problema, veremos que el resumen
sencillo de los miembros del conjunto en forma de per-
centiles (Figura 2) resulta engañoso. Los miembros de estos
Figura 3. Cambios de temperatura proyectados (deltas) para verano (JJA) (2021-2050 respecto a 1971-2000) promediados para la
España continental y las islas Baleares. Los 255 miembros del conjunto considerados en este trabajo se han dividido en subconjuntos
considerando solo: a) MCG, b) MRE y c) MRC. En cada caso, las líneas en la parte inferior representan las deltas de todos los
miembros del subconjunto y se promedian al unirse, a medida que se asciende en el gráfico hasta el vértice superior, que representa
la media del subconjunto. Las funciones de densidad de probabilidad para cada subconjunto aparecen al pie, y los rangos centrales del
50 % y 90 % del subconjunto se representan mediante sombreados. Véase Fernández et al. (2018) para más información.
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conjuntos de simulaciones no son independientes y las
características específicas de algunos métodos de regiona-
lización, y la ausencia de diseño experimental alguno en el
conjunto, están detrás de los diferentes rangos de cambio
climático que se muestran. Como ejemplo, nos centramos
en los cambios de temperatura proyectados en verano (re-
cuadrados en la Figura 2) y mostramos resultados indivi-
duales (Figura 3) para las tres fuentes de proyecciones
futuras (MCG, MRE y MRC). Las estimaciones individua-
les de los cambios se encuentran en la parte inferior de
cada panel, coloreadas según el MCG utilizado, que es la
mayor fuente de incertidumbre (dispersión). Existen MCG,
como el CanESM2, que proyectan cambios localizados en
el extremo superior del conjunto (Figura 3a), mientras que
otros (por ejemplo, CNRM-CM5 o MPI-ESM) tienden a
proyectar cambios menores. Los métodos de regionaliza-
ción, en general, preservan esta tendencia (Figura 3b, c)
con algunas particularidades. Para los MRE, el método
estadístico utilizado (modelo lineal —LM— o análogos
—AN—) es una gran fuente de incertidumbre, con los mé-
todos de análogos colocados claramente en el extremo in-
ferior del conjunto de proyecciones debido a su incapacidad
de extrapolar temperaturas más allá del rango observado.
Por otro lado, los MCR, que tienen una base más física,
son computacionalmente muy costosos, y la enorme canti-
dad de MCG disponibles para regionalizar han sido mues-
treados de forma muy desigual. En este ejemplo, los MCR
han favorecido dos de los MCG que proyectan los cambios
de temperatura más moderados (los modelos del CNRM y
MPI). Este hecho, junto con una tendencia genuina de los
MCR para proyectar menores cambios de temperatura
(valor añadido potencial) da lugar a un rango más estrecho
y de menor cambio de temperatura media que el proyectado
por los MCG.
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Introducción
Los cambios en el clima marino debido al calentamiento
global pueden tener consecuencias dramáticas para un país
como España, donde el océano juega un papel clave en la
socioeconomía del país. En España, una gran parte de la
población vive en zonas costeras o cerca de ellas y la eco-
nomía nacional depende en gran medida del turismo, la
pesca y las actividades de transporte marítimo (Kersting,
2016). El calentamiento global tendría un impacto en el
medio ambiente marino de diferentes maneras. El aumento
de las temperaturas globales implica un aumento en la tem-
peratura del océano que a su vez implica un aumento del
nivel del mar a través de la expansión térmica de la columna
de agua. Además, el calentamiento induce mayores tasas
de fusión del hielo terrestre, que también contribuyen a
aumentar el nivel del mar. Tal aumento se traduciría en un
aumento de las inundaciones costeras, la salinización de
los acuíferos o en un aumento de los daños asociados a las
tormentas marinas (Nicholls y Cazenave, 2010). Otro efecto
potencial del calentamiento global es la modificación de
los sistemas de circulación atmosférica (por ejemplo, cam-
pos de viento o anomalías de presión a nivel del mar), que
se traduce en una modificación de la variabilidad del nivel
del mar (básicamente a través de mareas meteorológicas y
oleaje) debido a forzamientos meteorológicos. Los cambios
en la intensidad, dirección o periodo de las olas de viento
pueden alterar i) la morfodinámica de las áreas costeras
(por ejemplo, erosión de la playa, retroceso de la línea costa)
y ii) aumentar los daños provocados por las tormentas ma-
rinas (Field, 2012). Finalmente, el calentamiento global
también puede inducir cambios en las corrientes oceánicas
y la redistribución de la sal y el calor. Las alteraciones de
los campos de temperatura y salinidad pueden tener pro-
fundos impactos en ciertos ecosistemas marinos a través
del aumento de la mortalidad de ciertas especies, el des-
plazamiento de nichos ecológicos o la llegada de especies
invasoras (por ejemplo, Marbà et al., 2015).
Varios trabajos han analizado el impacto potencial del cam-
bio climático en el medio marino español. Por ejemplo,
Losada et al. (2014) y Sánchez-Arcilla et al. (2016) analiza-
ron los posibles impactos costeros, Gomis y Álvarez-Fanjul
(2016) se enfocaron en las tendencias de las variables at-
mosféricas y oceánicas de las últimas décadas y el siglo XXI
en áreas cercanas a los puertos españoles, y Kersting (2016)
compiló los impactos y la vulnerabilidad de los ecosistemas
marinos. Sin embargo, todavía se requiere una revisión ac-
tualizada de los impactos proyectados del calentamiento glo-
bal sobre las variables físicas alrededor de las costas españolas.
En el último informe de CLIVAR-España (Pérez-Fiz et al.,
2013), Vargas-Yáñez et al. revisaron los signos de los
cambios observados en el clima marino alrededor de las
costas españolas. Sin embargo, no se abordó el tema de las
proyecciones marinas regionales porque en ese momento
había pocos estudios disponibles. Hoy en día la existencia
de varios estudios nos permite dibujar una imagen general
de cuál será el impacto del calentamiento global en el medio
marino español. Este es el objetivo de este capítulo.
El capítulo está organizado abordando primero la región
mediterránea y luego la región atlántica. Esta distinción es
requerida por razones físicas. Ambas regiones se comportan
de manera muy diferente y los mecanismos que impulsan
la evolución del clima marino en cada región son bastante
independientes. Por lo tanto, tiene más sentido separar am-
bas regiones en el análisis. También hay que señalar que,
probablemente debido a la singularidad de la cuenca me-
diterránea, hay muchos más estudios regionales centrados
en el Mediterráneo que en el Atlántico nororiental. Aquí
hemos intentado compensar este desequilibrio analizando
también estudios globales que arrojan algo de luz sobre la
evolución del NE atlántico. Para cada sección estudiamos
diferentes variables: oleaje, nivel del mar, temperatura y
salinidad. El análisis de las corrientes no está incluido de-
bido a la falta de estudios que se centren en esta variable.
Finalmente, vale la pena mencionar que en la actualidad
existen pocos estudios regionales basados en los escenarios
de RCP (Moss et al., 2010) que son los utilizados en el
último informe del IPCC (AR5, Collins et al., 2013). La
razón es que las proyecciones oceánicas siempre se retrasan
con respecto a las simulaciones climáticas globales. Los
modelos oceánicos regionales requieren un forzamiento at-
mosférico de alta resolución (es decir, regionalización de
los modelos globales) que a su vez requieren algún tiempo
para producirse después de la aparición de las proyecciones
climáticas globales. En consecuencia, aquí revisaremos los
estudios utilizando los escenarios RCP y también los SRES
(es decir, el informe IPCC-AR4). Cabe señalar que el calen-
tamiento global proyectado en los escenarios RCP comparte
algunas similitudes con el proyectado en los escenarios
SRES, por lo que ambos conjuntos de escenarios se pue-
den asimilar.
Proyecciones de clima regional marino sobre España
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A. Región mediterránea
A.1 Oleaje
El clima de oleaje en la costa mediterránea española es
más suave que en el Atlántico con alturas de ola medias
más pequeñas (1-1,5 m) y periodos más cortos (5-6 s) y
presenta una variabilidad espacial importante. Las varia-
ciones estacionales muestran un comportamiento diferente
con respecto al patrón invierno-verano de las costas atlán-
ticas, con un fuerte patrón semestral (Menéndez et al., 2014)
definido por alturas máximas de oleaje en primavera y oto-
ño. Esto es debido a la presencia de ciclones intensos que
resultan del aumento de las interacciones aire-mar durante
ese periodo.
La evolución del clima de oleaje está fuertemente determi-
nada por la evolución futura de las trayectorias de las tem-
pestades. Aunque la mayoría de las proyecciones muestran
un aumento de la intensidad del viento al norte de 45° N
(Donat et al., 2011; Nikulin et al., 2011), la ubicación del
desplazamiento hacia los polos está sujeta a debate (Scaife
et al., 2012). Además, a pesar de no ser el factor predomi-
nante, los ciclones extratropicales también se ven afectados
por la concentración de vapor de agua en la atmósfera, lo
que aumenta su intensidad, y por los gradientes de tempe-
ratura en la superficie del mar (SST), que afecta su posición
y actividad (Bengtsson et al., 2006). Debido a estos factores,
la mayoría de los estudios coinciden en que habrá una dis-
minución en el número de ciclones en el Mediterráneo.
Sin embargo, hay una falta de consenso sobre si el número
de ciclones intensos aumentará o disminuirá (véase por
ejemplo, Pinto et al., 2007).
Estos cambios también determinan las proyecciones del
oleaje. Lionello et al. (2008) han corrido un modelo regio-
nal de olas para todo el Mediterráneo bajo los escenarios
A2 y B2. Han descubierto que la altura media significativa
(Hs) en gran parte del mar Mediterráneo sería menor du-
rante todas las estaciones a fines del siglo XXI con una
reducción mayor durante el invierno (alrededor de –20 cm)
en el escenario A2. Estos cambios son similares, aunque
más pequeños y menos significativos, en el escenario B2,
excepto durante el invierno en el noroeste del mar Medite-
rráneo, donde se encontrarían alturas de oleaje mayores
que en la actualidad. En cuanto a los eventos extremos,
estos autores también han encontrado valores más pequeños
en escenarios futuros que en el clima actual. Además, han
demostrado que, en general, los cambios de Hs, la velocidad
del viento y la circulación atmosférica son consistentes.
Casas-Prat y Sierra (2013) han corrido un modelo de oleaje
regional del Mediterráneo occidental forzado bajo el esce-
nario A1b por 5 regionalizaciones atmosféricas diferentes.
Sus resultados muestran un aumento en los vientos y las
olas del noroeste sobre el golfo de León, lo que se traduce
en un mayor predominio futuro de los estados de vientos
marinos en esa región. Estos autores han encontrado cam-
bios de altura proyectados en torno al ~ 10% para condi-
ciones medias, ~ 20% para clima extremo (nivel de retorno
de 50 años) y pequeños cambios en la frecuencia de apari-
ción de olas desde diferentes direcciones (~ 5%). En sus
resultados, los patrones espaciales de cambio son complejos
y los resultados de los modelos forzados por diferentes
modelos climáticos globales (GCM) no concuerdan. Fi-
nalmente, en un trabajo basado en downscaling estadístico,
Pérez et al. (2015) proyectó una disminución en Hs (Tm)
de –5 cm (–0,1 s) en el escenario RCP8.5, –3 cm (–0,2 s)
en el escenario RCP4.5, y ningún cambio en el escenario
RCP 2.6. Estos resultados concuerdan con los estudios men-
cionados anteriormente y apuntan a una disminución mayor
de la altura de la ola en escenarios de mayor emisión. Sin
embargo, es importante tener en cuenta las grandes incer-
tidumbres asociadas a estas proyecciones.
A.2 Nivel del mar
Modelar la variabilidad del nivel del mar en el mar Medi-
terráneo no es sencillo. Por un lado, los GCM no tienen
suficiente resolución espacial para reproducir los meca-
nismos principales que controlan la dinámica regional
(Calafat et al., 2012a). Por ejemplo, la redistribución del
calor dentro de la cuenca está fuertemente sesgada si se
utiliza una resolución demasiado gruesa (Llasses et al.,
2016). Esto tiene un fuerte impacto en la fiabilidad de las
proyecciones de temperatura en el Mediterráneo y, en con-
secuencia, en la expansión térmica. Por otro lado, a bajas
frecuencias la variabilidad del nivel del mar Mediterráneo
está fuertemente influenciada por los cambios en el Atlán-
tico cercano (Calafat et al., 2012b), que generalmente no
está incluido en los modelos climáticos regionales (RCM)
lo que hace que sea imposible para ellos para estimar las
tendencias a largo plazo del nivel total del mar (Calafat
et al., 2012a).
Hasta ahora, los estudios regionales sobre las proyecciones
del nivel del mar Mediterráneo se han centrado en uno de
los componentes de la variabilidad del nivel del mar: el
componente estérico (es decir, relacionado con los cambios
en la densidad de la columna de agua). Sin embargo, debido
a la complejidad de la dinámica de la cuenca, se ha demos-
trado que las proyecciones basadas únicamente en el com-
ponente estérico deben considerarse cuidadosamente (Jordà
y Gomis, 2013). Carillo et al. (2012) calcularon la evolución
del componente estérico en el Mediterráneo hasta 2050,
utilizando dos simulaciones forzadas por el modelo
ECHAM5 en el escenario A1b. Sus resultados muestran
una expansión térmica de ~ 5 cm en 2050. También conclu-
yeron que las diferencias en la temperatura de las aguas del
Atlántico que desembocan en el Mediterráneo tienen poco
efecto sobre la evolución térmica de la cuenca. Gualdi et al.
(2013) utilizaron un conjunto de cinco modelos regionales
de atmósfera-océano acoplados para estimar la evolución
del componente estérico hasta 2050 bajo el escenario A1b.
Sus resultados mostraron un aumento en ese componente
de ~ 15 cm, aunque debe notarse que esto no es completa-
mente representativo del nivel total del mar ya que los efec-
tos de la salinidad no están bien considerados. Adloff et al.
(2015) utilizaron un conjunto de modelos oceánicos regio-
nales para producir proyecciones del componente termosté-
rico y para realizar diferentes experimentos de sensibilidad.
Sus resultados proyectan una expansión térmica promedio
de la cuenca a fines del siglo XXI que oscila entre +34 y
+49 cm bajo el escenario A2. Esas discrepancias se deben
principalmente a las condiciones prescritas para el forza-
miento del Atlántico, por lo tanto, de alguna manera en
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desacuerdo con Carillo et al. (2012), que no encontró una
sensibilidad significativa al forzamiento del Atlántico. Ade-
más, Adloff et al. (2015) mostraron que se obtuvieron resul-
tados similares forzando el modelo bajo el escenario A1b.
Finalmente, Somot et al. (2016) siguió un enfoque diferente
que combina información de modelos globales con resul-
tados de modelos regionales para inferir una visión más
completa de las futuras proyecciones del mar Mediterráneo.
A partir de sus resultados, se puede ver que el nivel del
mar Mediterráneo básicamente seguirá los cambios globa-
les del nivel medio del mar debido a la combinación de
dos factores. En primer lugar, los cambios de circulación
en el Atlántico nororiental se traducirán en un aumento del
nivel del mar Mediterráneo mayor que el promedio mundial.
En segundo lugar, el efecto de la fusión continental de hielo
dará lugar a cambios inferiores a la media mundial. Esos
dos cambios se compensarán aproximadamente. Al final,
el cambio total del nivel del mar para el Mediterráneo se
ha proyectado que oscile entre 40 y 100 cm (Figura 1a).
Además, Somot et al. (2016) mostraron que las diferencias
regionales dentro de la cuenca podrían diferir hasta +15 cm
del promedio de la cuenca (Figura 1b).
En cuanto a los eventos extremos del nivel del mar, Marcos
et al. (2011) utilizaron un modelo de marea meteorológica
forzado por un modelo atmosférico regional bajo los esce-
narios B2, A1b y A2 para caracterizar su evolución debido
al cambio climático. Sus resultados apuntan hacia una
reducción en el número promedio de eventos extremos po-
sitivos, mientras que los eventos extremos negativos aumen-
tarán a lo largo del siglo XXI. Tales cambios en la magnitud
de los eventos extremos pueden atribuirse en parte a la ten-
dencia negativa del nivel medio del mar inducido atmos-
féricamente para el futuro (Jordà et al., 2012a), con cambios
en invierno de hasta –8 cm bajo el escenario A2, aunque en
general los resultados indican pequeños cambios en com-
paración con su magnitud actual (reducción de –10 %).
Jordà et al. (2012a) también encontraron que algunos even-
tos en las simulaciones de escenarios podrían ser especial-
mente fuertes, lo que sugiere que se pueden esperar menos
ciclones, con un aumento en la fuerza para algunos de ellos.
Conte y Lionello (2013) realizaron un conjunto de simula-
ciones de marea meteorológica con siete miembros hasta
2050, forzados bajo el escenario A1b. Encontraron una dis-
minución general de ~ 5% en la magnitud de las tormentas
positivas con cambios de hasta –10% en algunos lugares a
lo largo de las costas mediterráneas. Cabe destacar que mos-
traron grandes diferencias entre simulaciones y que los re-
sultados entre modelos no eran espacialmente coherentes.
En un trabajo más reciente, Lionello et al. (2016) encontró
resultados más consistentes. En otras palabras, las proyec-
ciones de eventos extremos del nivel del mar en el Medite-
rráneo son muy sensibles a la elección del forzamiento
atmosférico.
A.3 Temperatura y salinidad
La evolución de las propiedades hidrográficas del Medite-
rráneo está estrechamente relacionada con la evolución del
agua y los flujos de calor a través de la superficie del mar.
Las proyecciones de modelos regionales (RCM) para la
región mediterránea sugieren una disminución de la pérdida
de calor en la superficie y un aumento del flujo de agua
hacia la atmósfera (Collins et al., 2013). Sánchez-Gómez
et al. (2009) analizaron los resultados de 12 RCM forzados
por 6 GCM diferentes bajo el escenario A1b. Sus resultados
muestran que es probable que el balance hídrico del Medite-
rráneo se modifique significativamente a fines del siglo XXI.
Específicamente, las proyecciones regionales muestran un
aumento del 12 % en la evaporación, una reducción del
16 % en la precipitación, una reducción del 24 % en la es-
correntía de los ríos y una reducción del 40 % en la contri-
bución del mar Negro. Todos estos cambios resultan en un
aumento del 40 % de las pérdidas de agua. La respuesta de
las variables hidrológicas al calentamiento global comienza
a ser estadísticamente significativa después de 2050, aunque
ya se observaron algunas alteraciones antes de 2050. Dubois
et al. (2012), utilizando un pequeño conjunto de modelos
climáticos regionales acoplados atmósfera-océano (AORCM),
mostraron resultados similares. Además, esas simulaciones
proyectan un aumento de la pérdida de calor en la superficie
para el periodo 2020-2050 que varía de –1,8 a –5,5 W/m2.
Esos cambios en los flujos superficiales tienen un impacto
directo en la evolución de la temperatura y la salinidad en
el Mediterráneo (Figura 2). Los GCM corridos bajo el es-
cenario A1B proyectan un aumento de la temperatura media
de 2,8 °C a fines del siglo XXI, con una dispersión de 1,0 °C
(Jordà et al., 2012b). Otros estudios basados únicamente
en RCM proporcionan resultados muy similares. Gualdi
et al. (2013) utilizando un conjunto de cinco AORCM mos-
traron una proyección de SST promediada para 2050 que
oscila entre 1,2 °C y 2 °C. Adloff et al. (2015), en un con-
junto de RCM oceánicos forzados, obtuvieron aumentos
Figura 1. (Arriba), proyecciones del promedio de cuenca del
nivel del mar Mediterráneo (en cm, adaptado de Somot et al.,
2016). (Abajo), distribución espacial de la proyección de nivel
del mar Mediterráneo (en m) bajo un escenario moderado
(RCP4.5 o A1b).
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de la SST promedio en la cuenca que variaban de +1,7 a
+3,0 °C durante el periodo 2070-2099. Con respecto a la
salinidad superficial del mar (SSS), Adloff et al. (2015)
mostraron anomalías que variaban entre +0,48 y +0,89 en
el periodo 2070-2099. Sus resultados sugieren que la evo-
lución del agua superficial en la zona del Atlántico próximo,
que es muy incierta en los GCM, tiene un gran impacto en
la evolución de las masas de agua del Mediterráneo. Tam-
bién destacaron que el aumento de la SSS sería altamente
heterogéneo con cambios regionales que podrían exceder
de 1, principalmente debido a los cambios en la escorrentía
de los ríos.
B. Región atlántica
B.1. Oleaje
Las costas del Atlántico español incluyen diferentes áreas
regionales: golfo de Vizcaya, mar Cantábrico, golfo de
Cádiz y las islas Canarias. En general, la fuerza y la direc-
ción de los vientos del oeste y el recorrido de las tormentas
son los principales factores climáticos que determinan el
oleaje en el noreste atlántico. Las características del clima
eólico marino varían sin embargo significativamente a lo
largo de los márgenes atlánticos españoles (Menéndez et al.,
2014). Las costas del norte son aquellas que muestran las
tempestades de olas más intensas (oleajes energéticos) ge-
neradas en toda la cuenca del noreste del Atlántico (Pérez
et al., 2014), con alturas promedio de onda de 2-2,5 m y un
periodo de ola medio con valores máximos de ~ 10 s. En el
golfo de Cádiz y las islas Canarias, los efectos del oleaje
generado en latitudes altas en el Atlántico Norte son menos
intensos (Izaguirre et al., 2010), siendo la altura media de
las olas de alrededor de 1-1,5 m y el pico medio de 7-8 s.
Además, las características de la onda tienen una fuerte
variabilidad temporal, tanto a escalas estacionales como
interanuales. Una gran fracción de la energía de las olas a
lo largo de la costa atlántica española puede asociarse a
patrones de circulación atmosférica de gran escala, princi-
palmente a la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), la
Oscilación Ártica (AO) y la oscilación del Atlántico oriental
(EA) (véase por ejemplo, Izaguirre et al., 2010; Espejo
et al.. 2014; Martínez-Asensio et al., 2015).
Con respecto a las proyecciones basadas en regionaliza-
ciones dinámicas del clima de oleaje, el estudio global de
Hemer et al. (2013a) es notable ya que proporciona una
investigación integrada de 5 estudios independientes rea-
lizada en el marco del Proyecto Coordinado del Clima de
Oleaje (COWCLIP). Sus resultados sugieren que para el
Atlántico nororiental al final del siglo XXI habrá una dis-
minución general de la altura de ola significativa (Hs, 5-10 %)
y del periodo medio (Tm) y que esos cambios se concen-
trarán en la temporada de invierno. Estos resultados están
en línea con las conclusiones de otros estudios basados en
simulaciones individuales que utilizan el forzamiento de
un modelo climático global (por ejemplo, Semedo et al.,
2013, Hemer et al., 2013b). Complementariamente hay al-
gunos estudios basados en modelos regionales, que usan
una resolución más alta para el forzamiento atmosférico y
los modelos de olas. Charles et al. (2012) proyectó una dismi-
nución muy similar de la altura de ola en invierno en el
golfo de Vizcaya mediante el uso del ARPEGE-Climat GCM
en tres escenarios climáticos futuros diferentes (B1, A1B,
A2). En particular, mostraron una reducción de –5/–10 %
en Hs dependiendo de la temporada. Un estudio similar
fue realizado por Gomis et al. (2016) usando cuatro mode-
los climáticos globales parentales (GCM) en el escenario
A1b. En todos los casos, los cambios proyectados fueron mo-
destos (menos del 10 % de reducción al final del siglo XXI en
todas las variables), y encontraron que la elección del GCM
que impulsa el modelo atmosférico regional puede conducir
a cambios significativos en los resultados.
Las proyecciones estadísticas proporcionan un complemen-
to interesante a las simulaciones dinámicas del clima de
Figura 2. Proyecciones de la temperatura máxima anual de la
superficie del mar (ºC) para el Mediterráneo occidental a partir
de un conjunto de GCM (líneas grises delgadas) y dos RCM
oceánicos (líneas violeta y azul). La media del conjunto se
muestra en rojo (adaptado de Jordà et al., 2012b).
Los cambios en la temperatura y la salinidad también se
sentirían en las capas más profundas. La mayor parte del
calentamiento ocurriría en las capas 0-100, 100-600 y
600-fondo (+0,6 °C, 0,5 °C y 0,4 °C, respectivamente, en
2050), y de manera similar en las cuencas oriental y occi-
dental (Carillo et al., 2012; Adloff et al., 2015). En cuanto
a la salinidad, ambos estudios mostraron un aumento de
+0,3-0,5 en toda la columna de agua durante el mismo
periodo. A partir de un análisis de sensibilidad, estos autores
han sugerido que la elección de las condiciones de frontera
del Atlántico tiene un gran impacto en la evolución de la
temperatura y la salinidad de la columna de agua, mientras
que la elección del escenario tiene un impacto mucho menor
que para las variables de superficie. También mostraron
que la penetración de las anomalías de calor y sal desde la
superficie a capas profundas varía de acuerdo con la simu-
lación y depende de los cambios en las áreas convectivas,
que están influenciadas por el estado histórico de la estra-
tificación vertical y la circulación termohalina mediterránea
asociada.
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ola atlántica. Wang et al. (2014) utilizaron el downscaling
estadístico basado en la presión del nivel del mar (SLP)
como predictor bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Sus
resultados sugieren una disminución estadísticamente sig-
nificativa de –10/–15 cm de H promedio en el Atlántico
NE y una reducción de –50/–60 cm en la altura máxima.
Además, no vieron diferencias significativas entre los resul-
tados obtenidos con los nuevos GCM CMIP5 (IPCC-AR5)
de lo obtenido con los antiguos GCM CMIP3 (IPCC-AR4).
Pérez et al. (2016) desarrollaron un estudio regional de
proyección del clima de oleaje multimodelo centrado en la
costa europea. Analizaron la calidad de los modelos cli-
máticos sobre el Atlántico Norte (Pérez et al., 2014) y fi-
nalmente utilizaron 17 modelos climáticos atmosféricos del
CMIP5 para construir el conjunto de simulaciones. Apli-
caron un downscaling estadístico basado en la clasificación
del tipo de clima utilizando SLP como predictor. Sus re-
sultados sugieren que alrededor de las costas atlánticas ibé-
ricas el cambio proyectado en Hs (Tm) es –10 cm, –5 cm y
–2 cm (–0,08 s, –0,06 s y –0,02 s) para los escenarios
RCP8.5, RCP4. 5 y RCP2.6, respectivamente (véase la
Figura 3). Un resultado importante de ese estudio es la
conclusión robusta de que los escenarios moderados de emi-
siones conducen a cambios moderados en la altura de la
ola. Sus resultados también muestran que más del 80 % de
las simulaciones coinciden en el signo del cambio en las
costas españolas. Conclusiones similares han sido obtenidas
por Martínez-Asensio et al. (2016).
3.2. Nivel del mar
Las proyecciones más actualizadas del nivel del mar medio
a escala global (GMSL) basadas en modelos basados en
procesos indican que a fines del siglo XXI el GMSL sería
significativamente más alta de lo que era a fines del siglo XX.
Los resultados sugieren que el aumento probablemente esté
en el rango de 0,29-0,55 m para RCP2.6, 0,36-0,63 m para
RCP4.5, 0,37-0,64 m para RCP6.0, y 0,48-0,82 m para
RCP8.5 (Church et al., 2013). Las proyecciones basadas
en modelos semiempíricos sugieren incluso un aumento
mayor, de 1 a 2 m (por ejemplo, Rahmstorf et al., 2007).
Figura 3. a) Altura significativa de ola (izquierda) y periodo medio (derecha) proyectados en el escenario RCP8.5 para el periodo
2070-2100 y expresados como anomalías con respecto al periodo 1970-2000 (adaptado de Pérez et al., 2015). b) Aumento medio del
nivel del mar proyectado en el escenario RCP 8.5 (izquierda) y RCP4.5 (derecha) para el periodo de 20 años 2081-2100 y expresado
como anomalías con respecto al periodo 1986-2005 (adaptado de Church et al., 2013).
b)
a)
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Figura 4. Evolución de la temperatura de la superficie del mar (SST, izquierda) y salinidad de la superficie del mar (SSS, derecha) en
el conjunto CMIP5 de GCM bajo el escenario RCP8.5. Los resultados se muestran para la costa atlántica ibérica (arriba) y la región
canaria (abajo). La línea roja representa la media del conjunto y los diferentes tonos de gris indican la dispersión del conjunto de
simulaciones cuando se considera un % dado de los miembros. Tenga en cuenta los diferentes ejes verticales en cada figura.
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Sin embargo, es bien sabido que el aumento no sería ho-
mogéneo y que se deberían esperar grandes diferencias re-
gionales (por ejemplo, Pardaens et al., 2011). Hasta donde
sabemos, solo el estudio de Gomis et al. (2016) ha utilizado
un modelo oceánico regional para generar proyecciones
del aumento del nivel del mar a lo largo de las costas atlán-
ticas españolas. Trabajaron bajo el escenario A1b, conside-
rando solo los efectos de la expansión térmica y los cambios
de circulación y su horizonte temporal fue 2050. Sus resulta-
dos sugieren una tasa de nivel del mar de 1,36 ± 0,27 mm/año
y 2,18 ± 0,54 mm/año en el NE atlántico dependiendo del
GCM utilizado para proporcionar las condiciones de con-
torno (ECHAM5 o HADCM3low). Una descripción más
completa del aumento del nivel del mar regional ha sido
proporcionada por Slangen et al. (2017), que actualiza tra-
bajos anteriores sobre el mismo problema. Han analizado
diferentes componentes del aumento del nivel del mar re-
gional utilizando 21 proyecciones del modelo climático
CMIP5 con contribuciones regionales basadas en modelos
y observaciones de hielo terrestre, aportes de aguas subte-
rráneas y ajuste isostático glacial, incluyendo los efectos
gravitacionales debidos a la redistribución de masa. Sus
resultados para el Atlántico nororiental en los escenarios
RCP4.5/RCP8.5 indican que el nivel total del mar aumen-
taría 45/70 cm a fines del siglo XXI (Figura 3b). De ese
total, 8/12 cm serían causados por derretimiento del hielo
terrestre, 25/40 cm por cambios en la dinámica oceánica,
15 cm por la contribución de las plataformas de hielo, 5 cm
por almacenamiento de agua terrestre y 2 cm por GIA.
Un complemento al estudio de la evolución del nivel medio
del mar es el análisis de eventos extremos. En particular,
los eventos extremos positivos causados por bajas presiones
atmosféricas y vientos hacia tierra (es decir, marejadas ci-
clónicas) que amontonan el agua a lo largo de la costa son
los responsables de los mayores daños en las infraestruc-
turas costeras. Marcos et al. (2011) y Jordà et al. (2012a)
han analizado esos efectos utilizando un modelo regional
de marea meteorológica forzado por el modelo atmosférico
regional ARPEGE en los escenarios B2, A1b y A2. Sus
resultados muestran que el nivel de retorno de 50 años dis-
minuiría entre 5 y 1 cm a fines del siglo XXI dependiendo
del escenario elegido. Además, se esperan los mayores cam-
bios en el golfo de Vizcaya. Esta reducción está asociada a
una disminución en el número de eventos extremos positi-
vos (~ 2 eventos/año menos al final del siglo) y a un au-
mento en la presión atmosférica media en invierno (es decir,
el periodo donde ocurren los eventos más extremos) que
se traduce en una reducción de ~ 4 cm en el golfo de Vizcaya
a finales de siglo. Gomis et al. (2016), usaron la misma
configuración de modelo pero forzados por otros GCM.
Sus resultados no son concluyentes en cuanto las simula-
ciones forzadas por ECHAM5 y HADCM3low mostraron
un cambio ligeramente positivo (~ 10 cm) del nivel de retor-
no de 50 años, mientras que las forzadas por HADCM3red
y HADCM3high muestran exactamente lo contrario. Esto
sugiere la ausencia de tendencias claras en las tormentas
de la región. Es decir, los niveles extremos del mar serán
más altos en el siglo XXI debido al aumento en el nivel
medio del mar, no debido a un aumento significativo en las
tormentas.
3.3. Temperatura y salinidad
Existen pocos estudios que analicen la evolución de la tem-
peratura y la salinidad en las costas atlánticas españolas y
la mayoría de ellos se basan en los resultados de los GCM
(por ejemplo, Chust et al., 2010, Villarino et al., 2015). La
Figura 4 muestra la evolución temporal del conjunto de
proyecciones CMIP5 SST y SSS para las costas ibéricas
del Atlántico y para la región de las islas Canarias. Se pro-
yecta que la SST aumentará alrededor de 2,2 °C y 2,4 °C
respectivamente a fines de siglo con la mayor tasa de au-
mento para después de 2050. La diferencia entre ambas
regiones se encuentra en la dispersión del conjunto de si-
mulaciones. En las costas ibéricas, el 50 % de los miembros
del conjunto proyectan un aumento que oscila entre 1,8 y
2,6 °C, mientras que en la región de Canarias el aumento
oscila entre 2,2 y 2,8 °C. Para la SSS, las diferencias entre
las regiones son relativamente más grandes. Las proyeccio-
nes muestran una bajada de salinidad en el margen ibérico
Figura 5. Anomalía media del conjunto de CMIP5 para el periodo
(2050-2099) con respecto a (1956-2005). Los mapas se muestran
para la temperatura en °C (izquierda) y para la salinidad en psu
(derecha), en la superficie (arriba), 100 m (centro) y 500 m
(abajo).
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y una ligera salinización de la región de Canarias (los cam-
bios proyectados son de –0,5 psu y +0,1 psu, respectiva-
mente). Nuevamente, la dispersión del conjunto es mayor
para los márgenes ibéricos (de –0,9 a –0,1 psu) que para la
región de Canarias (de –0,1 a +0,3 psu).
Si observamos diferentes profundidades (Figura 5) en
el escenario RCP8.5, encontramos un calentamiento en
toda la columna de agua. El aumento promedio a lo largo
de las costas atlánticas españolas para la segunda mitad
del siglo XXI fue de 2-2,5 °C, 1-1,5 °C y 1-1,6 °C en
superficie, 100 m y 500 m respectivamente. En cuanto
a la salinidad, los resultados son un poco diferentes. Si
bien se espera que la salinidad superficial disminuya al-
rededor de 0,3 psu, los cambios a 100 m y 500 m a lo
largo de las costas españolas son apenas significativos.
Con respecto a la salinidad del océano abierto se espera
que disminuya también a 100 m, mientras que aumenta-
ría a 500 m. Con respecto a la estratificación vertical,
los resultados apuntan a un aumento en la estratificación
de la columna de agua (temperaturas más altas y salini-
dades más bajas en las capas superiores), lo que podría
tener implicaciones para los ecosistemas costeros.
Los GCM muestran un comportamiento de algún modo
distinto a lo largo del margen ibérico en comparación con
el mar abierto. Su resolución espacial es demasiado gruesa
para ser fiable y, por lo tanto, las proyecciones regionales
deberían preferirse a ese análisis al tener una escala más
fina. Usando un modelo de circulación regional, Gomis
et al. (2016) muestran resultados que son altamente con-
sistentes con la imagen general proporcionada por los
GCM. Gracias a la mayor resolución de su modelo, han
podido obtener una imagen más compleja sobre los proce-
sos que tendrían influencia sobre la evolución de la tempe-
ratura (Figura 6) y la salinidad en la región. En particular,
han encontrado que cerca del margen continental, el aumen-
to de la temperatura global podría contrarrestarse median-
te un aumento del afloramiento estacional. Cabe destacar
que el afloramiento intensificado podría ser lo suficiente-
mente fuerte como para dar lugar a tendencias negativas
de temperatura a lo largo de las costas ibéricas, mientras
que a lo largo de la costa africana solo daría como resultado
una reducción de las tendencias positivas de temperatura.
Con respecto a la salinidad, los resultados sugieren que el
eventual aumento de salinidad derivado de un afloramiento
más intenso no sería suficiente para contrarrestar la bajada
de salinidad mencionada anteriormente.
Discusión y conclusiones
En este capítulo, hemos revisado el conocimiento actual
sobre cómo el calentamiento global afectará el medioam-
biente marino español durante las próximas décadas. En
cuanto al clima de oleaje, las proyecciones basadas en mode-
los numéricos y estadísticos sugieren una pequeña reduc-
ción (< 10 %) en la altura de la ola y el periodo medio tanto
en las costas españolas del Atlántico como del Mediterráneo.
Con respecto al nivel del mar, se espera que los valores del
Mediterráneo y el NE atlántico sigan la tendencia positiva
del nivel medio del mar mundial. El resultado global es un
aumento significativo del nivel medio del mar a finales del
siglo XXI, que oscila entre 45 y 100 cm en el Mediterráneo
y entre 35 y 70 cm en el Atlántico nororiental, dependiendo
del escenario, con una incertidumbre asociada a esas pro-
yecciones de aproximadamente ± 40 cm.
Figura 6. Diagramas de Hovmöller: evolución de los perfiles de anomalías de temperatura (en °C, con respecto al promedio de
1971-2000) promediados para las zonas costeras del norte y oeste de la península ibérica, el golfo de Cádiz y las islas Canarias. Los
datos corresponden a un RCM oceánico forzado con un escenario A1B de HADLEY-low y ECHAM GCM.
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En cuanto a la temperatura, todos los modelos proyectan
un aumento de la temperatura en el Mediterráneo español
y las aguas del Atlántico, en consonancia con el aumento
previsto en el flujo de calor de superficie. Sin embargo, la
magnitud de la desaceleración de la Circulación Meridional
Atlántica de Retorno (AMOC), que es incierta, puede mo-
dular ese calentamiento en el Atlántico Norte. En particular,
una disminución en el transporte de la AMOC implicaría
menos calor advectado hacia el NE atlántico. Por lo tanto,
dependiendo de las características de la AMOC, deberíamos
esperar una tasa de calentamiento diferente a lo largo de
las costas ibéricas españolas. Esos efectos también se no-
tarían en la región de Canarias, pero en menor medida.
Además, algunos estudios regionales han sugerido que el
aumento proyectado en los vientos favorables al aflora-
miento costero también puede desencadenar un afloramien-
to más intenso en el margen occidental de la península
ibérica. El aumento de la cantidad de aguas afloradas puede
(al menos parcialmente) contrarrestar el calentamiento del
mar abierto en una banda estrecha a lo largo de la costa
occidental ibérica.
En cuanto a la salinidad, el aumento de los flujos de agua
dulce en latitudes altas del Atlántico Norte y/o el aumento
de la fusión del hielo en Groenlandia traería aguas más
dulces hacia las costas del Atlántico Nororiental. Por otro
lado, se espera que la pérdida de agua dulce aumente en el
Mediterráneo induciendo un aumento en la salinidad de la
cuenca, aunque la advección de aguas menos saladas pro-
vinientes del Atlántico puede contrarrestar parcialmente
este proceso. En cuanto a los eventos extremos, está claro
que el impacto de las futuras tormentas marinas aumentará
debido al aumento del nivel medio del mar, pero no está
claro si el número e intensidad de tormentas cambiará en
el futuro. Algunos resultados apuntan a una disminución
en el número de tormentas pero también a un aumento de
los eventos más intensos, aunque la significación estadística
de esos resultados es débil. El último informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático
(IPCC) afirma que existe una gran incertidumbre asociada
con vientos y tormentas futuras (Collins et al., 2013).
Además de la evolución del régimen medio, para los im-
pactos costeros es muy importante caracterizar la evolución
de los eventos extremos. Algunos estudios han abordado
proyecciones de eventos extremos de oleaje y de variación
del nivel del mar, aunque sus resultados no fueron conclu-
yentes. Los resultados más coherentes que se obtienen a
partir de la mayor parte de la generación actual de modelos
muestran un desplazamiento hacia el polo de las trayecto-
rias que siguen las tempestades del hemisferio norte para
un clima más cálido en el futuro. Sin embargo, ese despla-
zamiento depende de la superficie polar y del calentamiento
de la troposfera tropical superior junto con los diferentes
niveles de cambio de la AMOC. Las discrepancias en cómo
los GCM proyectan la evolución de esos factores determi-
nan las incertidumbres en los detalles del desplazamiento
hacia el polo de la trayectoria de las tempestades.
Un resultado importante de esta revisión es que hemos
encontrado relativamente pocos estudios que aborden el
cambio climático marino regional en el sur de Europa. Esto
es especialmente problemático en el lado atlántico donde
el número de estudios es extremadamente limitado y la ma-
yoría de los que están relacionados con la hidrografía y el
nivel del mar se basan en modelos climáticos globales. Esto
es un serio inconveniente ya que los GCM no fueron dise-
ñados para abordar las particularidades de esa región y a
menudo pasan por alto los mecanismos básicos que pueden
afectar las proyecciones regionales. En el Mediterráneo,
el número de estudios regionales es mayor, pero aún pe-
queño, lo que impide el análisis preciso de la incertidumbre.
Por último, cabe señalar que, en todos los casos, la gran
mayoría de los estudios se basan en escenarios de SRES
(IPPC AR4), por lo que no se tienen en cuenta los resultados
más recientes del IPCC-AR5.
En cuanto a las fuentes de incertidumbre de las proyeccio-
nes regionales, el factor más determinante en general es el
GCM utilizado para forzar los modelos regionales (atmos-
féricos y oceánicos). Aunque los GCM pueden estar de
acuerdo en la gran escala, pueden ser muy diferentes en
los cambios proyectados a pequeña escala y esto a su vez
tiene un fuerte impacto en la incertidumbre de las proyec-
ciones regionales. Por ejemplo, la mayoría de los GCM
proyectan una disminución del AMOC, pero no están de
acuerdo con el monto de su desaceleración. Por lo tanto, la
trayectoria de las aguas dulces del Atlántico Norte hacia el
NE atlántico es muy diferente entre los modelos, por lo
que es la evolución de la salinidad en las costas españolas
ibéricas. De manera similar, la mayoría de los GCM pro-
yectan un desplazamiento hacia el norte de la trayectoria
de las tormentas, pero la ubicación exacta es incierta. En
consecuencia, las proyecciones del clima de viento sobre
el Mediterráneo (y por lo tanto de la marejada ciclónica o
el oleaje) dependen en gran medida del GCM elegido para
forzar el sistema de modelado regional. En cuanto al esce-
nario de emisión, los resultados apuntan a mostrar cambios
más fuertes en los escenarios más pesimistas. Esto está claro
para el nivel del mar y la temperatura. Sin embargo, para
la salinidad y el oleaje, la relación no es tan robusta. Desa-
fortunadamente, el número de simulaciones regionales es
demasiado pequeño para poder producir una estimación
precisa del presupuesto de incertidumbre. En este sentido,
queremos señalar que los estudios basados en modelos in-
dividuales deben considerarse con precaución. Las incer-
tidumbres en las proyecciones son grandes, por lo que las
conclusiones basadas en un pequeño número de simulacio-
nes (o incluso en una sola) pueden ser engañosas. Una forma
de superar esta limitación es intentar comprender el meca-
nismo físico detrás de los cambios y analizar su robustez.
Los cambios proyectados en la temperatura y el nivel del
mar para las próximas décadas son los resultados más sóli-
dos que hemos encontrado. El aumento de la temperatura
en toda la columna de agua y el aumento del nivel del mar
en todas las costas españolas es muy probable que suceda
a lo largo de este siglo. Los detalles de las heterogeneidades
espaciales y el valor exacto de esos aumentos están sujetos
a incertidumbres relacionadas con el escenario de emisión,
las incertidumbres de modelado y la variabilidad natural.
Sin embargo, esas incertidumbres son relativamente pequeñas
62 CLIVAR Exchanges núm. 73, septiembre de 2017
en comparación con el cambio promedio proyectado. Por
lo tanto, el aumento previsto de la temperatura y el nivel
del mar debe considerarse una amenaza grave. Por lo tanto,
existe una necesidad apremiante de comenzar a desarrollar
estrategias de adaptación para proteger las infraestructuras
costeras y los entornos naturales. Aunque se ha realizado
algún trabajo desde una perspectiva teórica hasta nuestro
conocimiento, no hay planes específicos para transferir esas
ideas de adaptación al mundo real. Esto debería ser abor-
dado por las administraciones lo antes posible.
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